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Resumen 
Este proyecto versa sobre la posibilidad de implantar un sistema de 
Park&Ride en las estaciones de Renfe que hay a lo largo de la línea 1 de 
Cercanías, es decir, la línea que discurre bordeando el mar a lo largo de la 
comarca del Maresme. 
El proyecto parte de los desplazamientos generados por cada población que 
es objeto de estudio, el número de habitantes de las mismas, distancias a 
las que están de Barcelona y tiempo que se tarda en recorrer esas 
distancias en los diversos modos posibles de realizar el desplazamiento, y 
estiman los diferentes costos económicos que conlleva cada modo de 
desplazamiento. Con la mencionada información se calibran modelos 
matemáticos, basados en la teoría de la función Utilidad, que permiten 
hacer proyecciones de comportamiento de los usuarios, con lo que es 
posible estimar el reparto modal en el 2015, horizonte del proyecto.  
Una vez están los modelos matemáticos calibrados, se pasa a predecir el 
reparto modal en el año 2015, mediante una serie de hipótesis que buscan 
reflejar el incremento de tiempo recorrido del vehículo privado motivado por 
la incapacidad de las vías de absorber el incremento de vehículos, 
incremento que finalmente se traduce en un mayor coste económico. 
Finalmente, se realiza una valoración económica del proyecto para conocer 
su viabilidad, pero teniendo en cuenta que el proyecto tiene un elevado 
componente social, es decir, importan tanto los beneficios económicos como 
los beneficios sociales que se derivan de los Park&Ride, por lo que ambos 
están tenidos en cuenta en la evolución de la Tasa Interna de Retorno (TIR). 
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Glosario 
0Ap  Porcentaje de usuario de vehículo privado en movilidad 
obligada que disponen de aparcamiento en destino. 
ATM Autoritat del Transport Metropolità. 
.alqC  Coste anual medio de una plaza de aparcamiento de alquiler. 
DAPC .  Coste medio por vehículo del aparcamiento en destino. 
dC  Coste medio de un litro de gasoil. 
gC  Coste medio de un litro de gasolina. 
mC  Coste medio de un litro de combustible. 
privC  Coste asociado al modo de transporte privado en un 
desplazamiento conocido. 
.propC  Coste anual medio de una plaza de aparcamiento. 
pubC  Coste asociado al modo de transporte público en un 
desplazamiento conocido. 
RPC &  Coste asociado al modo de transporte Park&Ride en un 
desplazamiento conocido. 
CC  Coste debido al consumo de combustible. 
d  Distancia que se recorre en un desplazamiento. 
destinoaccD .  Distancia a recorrer en un desplazamiento desde el nodo de 
transporte mecanizado escogido hasta el destino. 
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nodoaccD .   Distancia a recorrer en un desplazamiento desde el origen de 
un desplazamiento hasta el nodo de transporte mecanizado 
más cercano. 
.desplD   Distancia total a recorrer en un desplazamiento. 
gD   Desplazamientos a Barcelona originados por una población. 
.Desp   Desplazamientos generados por una población. 
I   Ingresos debidos a la explotación de un Park&Ride. 
IDESCAT Institut d’Estadística de Catalunya. 
tI   Intervalo de paso del ferrocarril. 
.Incom  Variable binaria que muestra la incomodidad existente en el 
caso de realizar desplazamientos en transporte público cuando 
no existe estación en la propia población de origen. 
INE  Instituto Nacional de Estadística. 
0Mob   Porcentaje de desplazamientos que se realizan por movilidad 
obligada en la Región Metropolitana de Barcelona. 
.alqP  Porcentaje de aparcamientos en destino de alquiler. 
.partP  Porcentaje de aparcamientos en destino de propiedad particular. 
PRIVP   Porcentaje del reparto modal que corresponde al modo de 
transporte privado. 
.propP  Porcentaje de aparcamientos en destino en propiedad. 
PUBP  Porcentaje del reparto modal que corresponde al modo de 
transporte público. 
Plan de Park&Ride para la línea C1 de Renfe Pág. 9 
 
RPP &  Porcentaje del reparto modal que corresponde al modo de 
transporte Park&Ride. 
RPsP &/  Repartos modales en el futuro si no existiera el modo 
Park&Ride. 
RFBD Renta Familiar Bruta Disponible. 
RMB Región Metropolitana de Barcelona. 
x  Distancia a recorrer en un desplazamiento hasta Barcelona. 
T   Tarifa por el uso de un Park&Ride. 
privT  Tiempo de trayecto asociado al modo de transporte privado en 
un desplazamiento conocido. 
pubT  Tiempo de trayecto asociado al modo de transporte público en 
un desplazamiento conocido. 
RPT &  Tiempo de trayecto asociado al modo de transporte Park&Ride 
en un desplazamiento conocido. 
Tarifa  Precio de los títulos de transporte. 
TCAA Tasa de Crecimiento Anual Acumulativo. 
TIR Tasa Interna de Rentabilidad. 
TMB Transportes Metropolitanos de Barcelona. 
privU  Función Utilidad asociada al modo de transporte privado en un 
desplazamiento conocido. 
pubU  Función Utilidad asociada al modo de transporte público en un 
desplazamiento conocido. 
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RPU &  Función Utilidad asociada al modo de transporte Park&Ride en 
un desplazamiento conocido. 
W  Tiempo medio de espera en la estación por parte de los 
usuarios. 
α  Valoración económica del tiempo empleado en un 
desplazamiento. 
t∆  Incremento del tiempo empleado en un desplazamiento 
realizado en transporte privado en el 2015 motivado por la 
saturación de las vías. 
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1 Introducción 
El autor del proyecto, habitante de una población de interior de la región 
metropolitana de Barcelona, ha podido constatar como, con el paso del 
tiempo, el tiempo empleado en el desplazamiento hasta Barcelona con 
vehículo privado ha ido empeorando, tanto por el aumento del número de 
vehículos en las vías como por las obras de adecuación que se han ido 
realizando en ellas, como pueden ser rotondas y semáforos varios, con el 
incremento de costes económicos y, sobretodo, sociales que todo ello 
conlleva. 
Por otro lado, el transporte público se muestra más dinámico que nunca, 
con mejoras en el servicio y en las condiciones del mismo, como se puede 
observar, por ejemplo, con la integración tarifaria. 
Y, paradójicamente, las posibilidades de acceso a las estaciones para el uso 
del transporte público no han mejorado en demasía durante los últimos 
años, con lo que muchos usuarios potenciales del mismo continúan 
haciendo uso del transporte privado por la imposibilidad de hallar 
combinaciones cómodas para el cambio modal. Habitantes de poblaciones 
de interior, sobretodo de urbanizaciones apartadas del núcleo, o incluso 
habitantes de la periferia de poblaciones con estación propia ven limitadas 
sus posibilidades de uso de transporte público por la rigidez en el acceso a 
las mismas: a pie o en transporte público, aún cuando la distancia a 
recorrer a pie hace inviable ese modo de acceso, o directamente no hay 
transporte público que permita el acceso. 
Para solventar esa rigidez y favorecer el uso del transporte público, se 
estudia el establecimiento de un sistema de Park&Ride en todo el Maresme 
aprovechando trabajos ya existentes, como, por ejemplo, la encuesta de 
movilidad cotidiana y otros de la Autoritat del Transport Metropolità, siendo 
toda la información procesada y enfocada hacia el hallazgo del reparto 
modal que provocaría la implantación de dicho plan, gracias al modelo del 
logit multinomial, y la valoración de los beneficios sociales que todo el 
sistema conllevaría. 
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2 Metodología 
2.1 Elementos característicos de un 
desplazamiento 
Para comenzar a trabajar con efectividad se debe definir qué es un 
desplazamiento, y qué elementos lo pueden definir. 
Por desplazamiento se entiende todo viaje con un origen y un destino, en el 
que se recorre una distancia dada en un tiempo determinado haciendo uso 
de uno o más modos de transporte. 
De cara a la realización del proyecto, los elementos caracterizadores de un 
desplazamiento son la distancia a recorrer, el tiempo empleado y los modos 
de transporte utilizados, lo que luego se traduce en unos costes económicos 
distintos para cada modo de transporte. 
2.1.1 La longitud de un desplazamiento 
La longitud de un desplazamiento, como su nombre indica, es la distancia 
total que se recorre desde el origen del desplazamiento hasta el punto de 
destino. 
Si bien esa distancia es función del modo de desplazamiento utilizado, lo 
cierto es que su variación es pequeña en el caso de las poblaciones con 
estación de ferrocarril propio, como suelen ser las poblaciones costeras con 
estación propia de Renfe. En el caso de poblaciones de interior sin estación 
propia, esta distancia puede llegar a ser de cierta entidad, puesto que los 
usuarios de transporte público que residan en esa clase de poblaciones 
tienen, ya de entrada, un desplazamiento hasta la estación más cercana, 
desplazamiento que los usuarios de transporte privado no tienen. 
Es decir, una primera diferenciación que existe es la longitud del  
desplazamiento necesario para acceder a la estación de ferrocarril más 
cercana, o bien hasta el vehículo privado: en el caso del transporte privado, 
esa longitud suele ser muy pequeña, ya que es la distancia desde la 
vivienda hasta donde esté el vehículo estacionado, y en el caso del 
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transporte público depende de si la población dispone de estación de 
ferrocarril propia o no, en cuyo caso la longitud sería la del acceso a la 
estación o bien a la parada de autobús más apropiada para acceder a la 
estación de la población más cercana. 
Así pues, una representación matemática de la distancia de un 
desplazamiento podría ser la que se ve en la (Ec. 2.1), donde .desplD  es la 
distancia total a recorrer en el desplazamiento, destinoaccD .  es la distancia a 
recorrer desde el nodo de transporte mecanizado escogido hasta el destino, 
contabilizándolo como un todo, en el sentido de que si se ha de hacer algún 
cambio de modo de transporte sigue contando como destinoaccD . , y nodoaccD .  es 
la distancia a recorrer desde el origen del desplazamiento hasta el nodo de 
transporte mecanizado más cercano: en el caso del transporte privado sería 
hasta el lugar donde está estacionado el vehículo, y en el caso del 
transporte público sería hasta la estación de Renfe más cercana, o bien 
hasta la parada de autobús más cercana para el acceso a la estación de 
Renfe más cercana. 
 destinoaccnodoaccdespl DDD ... +=  (Ec. 2.1) 
Cabe aclarar que en el caso del transporte público sólo se ha tenido en 
cuenta al representado por Renfe a pesar de que existen alternativas como 
el transporte por autobús. Esta simplificación se ha llevado a cabo porque el 
volumen de pasajeros que representa el transporte por autobús frente al 
que representa Renfe es reducido, tanto por capacidad media de un autobús 
frente a un tren, ya que un autobús medio puede transportar unas 65 
personas frente a las 700 de un tren, como por frecuencia de paso, ya que 
actualmente hay dos autobuses por hora en el mejor de los casos contra 
dos trenes por hora en el peor de los casos, aunque lo más común son 
cuatro trenes por hora. Es decir, en el peor de los casos de Renfe se estaría 
hablando de unos 130 pasajeros/hora en autobús frente a unos 1400 en 
tren, mientras que en el mejor, y más común, se hablaría de 130 contra 
2800, es decir, una proporción autobús-tren que ronda del 9,3% al 4,6%. 
Por lo tanto, el transporte público se ha considerado en su totalidad como el 
Plan de Park&Ride para la línea C1 de Renfe Pág. 15 
 
proporcionado por el ferrocarril de Renfe, obviando el proporcionado las 
diferentes compañías de autobús que operan en la zona de estudio, aún 
cuando el papel que éstas juegan en poblaciones de interior puede llegar a 
ser de cierta entidad. 
2.1.2 El tiempo de un desplazamiento 
El tiempo del desplazamiento es el tiempo total  que se emplea en realizar 
el desplazamiento. Es en este valor donde se encontrarán las mayores 
diferencias entre los modos de transporte, diferencias que se acentúan a 
medida que la longitud del desplazamiento aumenta. 
El tiempo de desplazamiento se puede desglosar en las siguientes partes: 
preparación, acceso a origen, espera, recorrido, enlace (si lo hay) y 
acceso a destino. 
El tiempo de preparación es el que se usa para preparar el viaje, es decir, 
el tiempo empleado en la búsqueda de itinerarios posibles, de modos de 
transporte factibles para realizar el desplazamiento, etc. 
En el caso que se estudia, este tiempo tiene un coste despreciable, por lo 
que no será tenido en cuenta, ya que son desplazamientos llevados a cabo 
diariamente, y con todas las opciones sobradamente conocidas por los 
usuarios. 
El tiempo de acceso (ya sea a origen o destino) es el tiempo que se tarda 
en recorrer la distancia que separa el origen, o destino, del nodo de la red 
de transporte mecanizado más cercano, y suele realizarse a pie. 
En el caso del transporte privado, se ha tomado como valor de tiempo de 
acceso en origen 2’20”, y un valor de 2’ en el caso del acceso a destino [1]. 
En el caso del transporte público, si bien este recorrido suele hacerse a pie, 
es más correcto suponer que se hace íntegramente a pie en función de la 
distancia que se tenga que recorrer: para este estudio se ha supuesto que 
cuando la distancia a recorrer es de unos 800 metros, sólo el 50% de los 
usuarios la recorrerán a pie. De la misma manera, y para simplificar 
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operaciones, se ha supuesto que a 600 metros, todavía el 100% de los 
potenciales usuarios hacen el recorrido a pie, y a 1.000 metros el 100% de 
los usuarios hacen uso de otros medios para llegar al nodo de la red de 
transporte mecanizado, como pueden ser autobuses urbanos. La 
representación de la función puede verse en la Fig. 2.1. 
De esta manera, únicamente un porcentaje determinado de la población es 
usuario potencial de los Park&Ride, por lo que los cálculos se deberán 
ajustar para reflejar dicha situación, ya que a efectos prácticos sólo los 
usuarios que residan a más de 800 metros del emplazamiento del 







1000600 800  
Fig. 2.1 Probabilidad de que los usuarios lleguen al nodo a pie en 
función de la distancia a recorrer 
 
Para hallar ese porcentaje, la manera más rápida de proceder es realizar un 
círculo con radio de 800 metros y centro la estación de Renfe de la localidad, 
y calcular el porcentaje de la población que queda fuera de ese círculo. Para 
conocer el dato de población se puede acudir al banco de datos TEMPUS, en 
la web del Instituto Nacional de Estadística (INE) [2], en donde se pueden 
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consultar los datos demográficos de prácticamente todas las poblaciones. 
En la Fig. 2.2 se puede ver el retorno de la consulta de Alella para 1996. 
 
Fig. 2.2 Ejemplo de consulta de datos en la base de datos TEMPUS del INE 
 
Ese modo de proceder introduce poco error en el caso de las poblaciones 
pequeñas como son la mayoría de las que son estudiadas, pero el caso de 
Mataró necesita un estudio de mayor profundidad, ya que su población, y la 
distribución de la misma, hacen que más que un pueblo podamos hablar de 
una pequeña ciudad, con la dificultad añadida de que la estación está 
ubicada totalmente fuera del núcleo de la población. 
En el caso de Mataró, si bien al final el proceso ha sido el mismo, en el 
sentido de que el ajuste se ha realizado utilizando las ecuaciones (Ec. 2.2), 
(Ec. 2.3) y (Ec. 2.4) como en el resto de los casos, el proceso para conocer 
el porcentaje de la población que puede ser considerada usuaria potencial 
del Park&Ride ha sido un poco más elaborado: partiendo del padrón 
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municipal a 1 de Enero de 2001, y suponiendo que el crecimiento por 
barrios que se puede ver en la Tabla 2.1 es constante a lo largo del tiempo, 
es sencillo ver que los barrios que crecen más que la media del total de 
Mataró son Cirera, La Llàntia, Palau-Escorxador y, en menor grado, Centre 
y Eixample. 
Si la información obtenida en la Tabla 2.1, cuya columna “Crecimiento” 
muestra el crecimiento porcentual de población en el 2003 con respecto al 
2001, se cruza con la distribución de los barrios, que se puede ver en la Fig. 
2.3, se observa que los barrios con un mayor crecimiento son básicamente 
exteriores a la zona de acceso a la estación de Renfe totalmente a pie, que 
es la zona elíptica (a causa de la perspectiva que tiene la ilustración) 
coloreada en un verde más oscuro. A partir de este punto, y sabiendo la 
población que tienen los barrios en un momento dado, ya se puede aplicar 
el ajuste con más precisión, necesaria dada la población, y por lo tanto, el 
volumen de desplazamientos que genera Mataró en comparación con las 
otras poblaciones del ámbito de estudio. 
  Población   
Barrio 2001 2003 Crecimiento 
Centre 3.331 3.553 7% 
Eixample 24.703 25.857 5% 
Palau-Escorxador 5.476 6.053 11% 
Rocafonda 10.134 10.316 2% 
Vista Alegre 6.723 6.936 3% 
Molins-Torner 6.031 6.060 0% 
Cirera 6.201 7.305 18% 
La Llàntia 3.081 3.489 13% 
Cerdanyola Nord 14.641 15.035 3% 
Cerdanyola Sud 13.615 13.763 1% 
Peramàs 8.103 8.161 1% 
Pla d'en Boet 5.748 5.651 -2% 
Mataró 107.787 112.179 4% 
 
Tabla 2.1 Crecimiento de Mataró por barrios 
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Fig. 2.3 Mataró por barrios, con zona de acceso a pie a la estación 
de Renfe delimitada. 
 
La manera de ajustar los cálculos es sencilla, aunque se necesita haber 
calculado con anterioridad la distribución modal del transporte, sin tener en 
cuenta el modo Park&Ride en el futuro, algo que por otra parte no 
representa ningún paso adicional y que es explicado en el apartado 2.2, ya 
que es un dato que forzosamente se tiene que calcular con anterioridad. Así 




























&/.'' ⋅=  (Ec. 2.4) 
Donde 'P  son los repartos modales corregidos para tener en cuenta el 
conjunto de usuarios potenciales reales, potU  es el porcentaje de la 
población que es usuaria potencial del Park&Ride, y RPsP &/  son los repartos 
modales en el futuro, pero sin tener en cuenta el modo Park&Ride, es decir, 
cuando únicamente hay dos modos a escoger. 
Dichas ecuaciones de ajuste provienen del desarrollo de las ecuaciones del 
sistema lineal que se puede ver en las (Ec. 2.5) y (Ec. 2.6). 












P =  (Ec. 2.5) 
 1' &
'' =++ RPPRIVPUB PPP  (Ec. 2.6) 
 El tiempo de espera está presente únicamente en el caso del transporte 
público, ya que es el tiempo que el usuario espera en la parada hasta que el 
transporte llega, y hay dos fases claramente diferenciadas: si el modo de 
transporte tiene un bajo intervalo de paso, el tiempo de espera es la mitad 
del tiempo de intervalo, mientras que a partir de cierto valor, el usuario 
conoce los horarios, por lo que su llegada a la estación se ajusta a un 
momento determinado, con lo que se rompe esa relación lineal, como se 
puede ver en la Fig. 2.4: hasta que el intervalo de paso tI  llega a los 15 
minutos el tiempo medio de espera es de 2
tI , mientras que a partir de ese 
punto obedece a una función con crecimiento menor que proporcional, para 
la cual se ha escogido una expresión logarítmica que se puede ver en la   
(Ec. 2.7).  
 ( )tIW ⋅⋅= 5333,0ln6067,3  (Ec. 2.7) 
Esa diferenciación es importante, ya que en 1996 el intervalo de paso en 
varias de las estaciones objeto de estudio era inferior al que lo es 
actualmente. 
El tiempo de recorrido es el tiempo que transcurre mientras el viajero está 
dentro del vehículo.  
En el caso del transporte público, este tiempo coincide con los tiempos 
oficiales anunciados por Renfe [3], ya que se ha comprobado que son muy 
fiables. A este tiempo se le deberá sumar el tiempo de recorrido en 
transporte público urbano, ya sea metro o autobús, que en 1996 se ha 
calibrado en 13 minutos, tiempo que aumenta a 15 en el 2015 debido al 
mayor número de usuarios y, por lo tanto, mayor saturación de los servicios. 
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En el caso del transporte privado se han utilizado varios métodos para llegar 
a dar una aproximación fiable del mismo en 1996, y poder, a partir de ese 
dato, hacer una proyección hasta el año 2015. 
Lo primero ha sido dividir el tiempo de recorrido en dos fases claramente 
diferenciadas: el tiempo empleado en recorrer la distancia que separa el 
punto de partida y la entrada a la ciudad de Barcelona, que se ha 
considerado como la Plaza de les Glòries, y por otro lado el tiempo de 
trayecto desde la entrada a la ciudad hasta el lugar donde se deja el 
vehículo, que suele coincidir con el punto de destino. Y se ha trabajado 







Fig. 2.4 Evolución del tiempo de espera en función del intervalo de 
paso del modo de transporte 
 
En el caso del tiempo empleado en el recorrido por Barcelona el método es 
el siguiente: se mide la velocidad media de circulación en hora punta en 
varios recorridos, y una vez medida esa velocidad se introduce en un 
programa de navegación por GPS con la cartografía adecuada, lo que 
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permite simular varios recorridos sin tener que realizarlos con vehículo real, 
de forma que se ahorra tiempo y se tiene un mayor número de trayectos 
estudiados, por lo que se pueden afinar más los resultados. Una vez se 
obtienen resultados, deben modificarse para intentar reflejar la menor 
saturación del tránsito en 1996, ya que las mediciones son hechas en el 
2003. A la hora de calcular tiempos en el 2015 se hace el proceso inverso 
que para pasar del 2003 a 1996: se debe incrementar el tiempo, ya que es 
de esperar que la saturación del tránsito empeorará. 
Para el tiempo utilizado en recorrer la distancia del punto de origen a 
Barcelona se ha empleado el mismo proceso, aunque matizándolo: el 
recorrido por autopista desde Barcelona hasta cada una de las poblaciones 
estudiadas ha sido medido y cronometrado. Si bien hubiera sido necesario 
hacer lo mismo para el caso de que el trayecto se realizara por la nacional, 
actualmente los tiempos serían mucho peores que en 1996, debido a la 
profusión de rotondas y semáforos que han ido poblando esa vía con el 
transcurrir de los años, por lo que se ha calibrado de nuevo la velocidad 
media de la N-II en tramos que han variado poco su trazado y sus 
características básicas, y se han simulado mediante el mismo programa de 
GPS que en el caso de la circulación por el interior de Barcelona. 
De cara al reparto entre carretera y autopista, y por simplicidad, se ha 
considerado un 50%-50%, ya que al inicio de la jornada laboral 
predominaría la autopista, aunque al final de la misma se ha supuesto que 
lo haría la carretera, porcentaje que se conserva en el 2015. 
A la hora de calcular los tiempos de trayecto en el 2015 se ha hecho el 
supuesto de que el tiempo total de trayecto se incrementaba en 13 minutos 
y de forma exponencial, distribuidos de la siguiente manera: 
• A 10km. de Barcelona el tiempo de trayecto se ha incrementado en 
6,5 minutos. 
• El incremento asintótico de tiempo, es decir, el incremento a una 
distancia infinita, es de 13 minutos. 
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Matemáticamente, el incremento de tiempo quedaría expresado de una 
manera parecida a como se puede ver en la (Ec. 2.8). 
 xekt ⋅−⋅=∆ β  (Ec. 2.8) 
Donde t∆  es el incremento de tiempo, que depende de la distancia a 
recorrer, k  y β  son constantes necesarias para el ajuste, y x  es la 
distancia por autopista hasta Barcelona.  
Para poder conocer la expresión completa se tiene que resolver el sistema 




=⋅∫ ⋅− dxek xβ  (Ec. 2.9) 
 13
0
=⋅∫∞ ⋅− dxek xβ  (Ec. 2.10) 
Resolviendo el sistema, nos queda que la expresión del incremento de 
tiempo queda como en la (Ec. 2.11). 
 ( )xet ⋅−−⋅=∆ 0693,0113  (Ec. 2.11) 
La representación de la función se puede observar en la Fig. 2.5. 
Igualmente, el tiempo de circulación por dentro de Barcelona aumenta en el 
2015, pasando de 11 minutos en 1996 a 15 en el 2015.  
Además, debe ser tenido en cuenta que en el año 1996 la C-32, antes 
conocida como A-19, sólo llegaba hasta Arenys de Mar, mientras que en la 
actualidad llega hasta Palafolls, con lo que el tiempo de trayecto desde las 
poblaciones que antes no tenían acceso directo a la autopista se verá 
mejorado por la ampliación de la distancia cubierta por la C-32. 
En el caso del Park&Ride, hay dos fases también muy diferenciadas: el 
tiempo de trayecto que se realiza en vehículo privado (trayecto origen-
Park&Ride) y el tiempo de trayecto en transporte público, que coincide con 
el del modo público, explicado anteriormente. 
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Fig. 2.5 Incremento de tiempo en función de la distancia a Barcelona 
 
El tiempo de trayecto realizado en vehículo privado se ha calculado 
mediante comprobaciones de campo: con un vehículo propio, se han hecho 
los trayectos necesarios en varias poblaciones para tomar velocidades 
medias, y luego, mediante el mismo método de GPS más simulación 
aplicado para el modo privado, se han dado valores a todos los tiempos 
necesarios, contando un ligero empeoramiento de los tiempos debido a la 
mayor congestión de las vías esperable en el 2015. 
El tiempo de enlace es el tiempo que se tarda en andar de una parada a 
otra en el caso en que se haga uso de cadenas de transporte. En este caso 
no ha sido tomado explícitamente en cuenta, ya que se ha englobado 
dentro del tiempo de tránsito por el interior de Barcelona. 
2.1.3 Costes del transporte  
Si se coge el sentido más amplio, y que más elementos contiene, del 
término “costes del transporte”, se han de tener en cuenta los siguientes 
Plan de Park&Ride para la línea C1 de Renfe Pág. 25 
 
grandes grupos de costes: costes de uso de infraestructuras, costes 
estáticos de propiedad del vehículo, costes relacionados con el 
movimiento del vehículo, costes de seguridad y externalidades. 
Los costes de uso de infraestructuras son los costes derivados de la 
construcción y mantenimiento de las diferentes infraestructuras que facilitan 
el transporte, como podrían ser carreteras, vías de tren,  y similares. 
Los costes estáticos de propiedad del vehículo son aquellos costes que 
existen se haga uso o no de un vehículo, como pueden ser: propiedad, 
seguros, impuestos y tributos y, en el caso del transporte público, los 
gastos en estructura y administración [4]. 
Los costes relacionados con el movimiento del vehículo son los costes 
derivados del uso del vehículo, como puede ser aparcamiento en destino, 
peajes, combustible, lubricante, mantenimiento y pequeñas reparaciones 
[5]. 
Los costes de seguridad vienen dados por la relevancia social de la 
mortalidad y los accidentes, uno de los principales problemas del actual 
sistema de transporte, lo que provoca que tenga que ser tenido en cuenta, 
y se le dé un valor económico para reflejar los costes sociales que implica 
[6]. 
Cuando se trata de definir las externalidades, el asunto ya no es tan 
diáfano. Por externalidad se entiende el efecto indirecto que la realización 
de una actividad tiene sobre otras personas o sistemas, al que se le puede 
asociar un coste (o beneficio, ya que una externalidad puede ser tanto 
positiva como negativa) económico aunque no exista ningún tipo de pago o 
compensación entre las partes implicadas. Según esta definición, un factor 
dado, para ser considerado externalidad, ha de cumplir las siguientes 
condiciones [7]: 
• Ser externo al sector del transporte. 
• No tener un precio de mercado. 
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• No ser compensado de ninguna manera. 
Así pues, las externalidades negativas del transporte son ([8] y [9]): 
polución del aire, cambio climático y el aumento del nivel de ruido 
ambiental. 
No obstante, y dado que se está intentando encontrar un modelo que se 
ajuste al comportamiento del usuario final y no al de las corporaciones o 
empresas, no todos los costes han sido tenidos en cuenta, ya que hay 
muchos de ellos que el usuario no contempla de forma subjetiva. Por poner 
un ejemplo claro: al usuario no le preocupa el coste de las infraestructuras 
que utiliza, ni tiene en cuenta la amortización del precio pagado por su 
vehículo privado. Se puede decir que los únicos costes en que el usuario 
piensa son los que se pagan a corto plazo, como puede ser el coste de 
combustible, el billete de transporte público o incluso el precio del 
aparcamiento en el destino: es decir, aquellos que afectan de forma 
inmediata, o casi, a su bolsillo. Así pues, los costes tenidos en cuenta para 




Aparcamiento   
Peajes   
En el caso del modo Park&Ride, los costes serán una mezcla de los del 
transporte privado y el público, en concreto combustible, aparcamiento (el 
park&ride propiamente dicho) y el billete de transporte público. 
En este caso, los beneficios sociales que se derivan de un menor número de 
desplazamientos realizados en transporte privado serán tenidos en cuenta a 
la hora de calcular la tasa interna de rentabilidad del proyecto, y contarán 
como un beneficio. Dicho beneficio no es, realmente, un beneficio monetario, 
ya que ese montante económico no estará jamás en caja, pero el 
Tabla 2.2 Costes tenidos en cuenta por los usuarios 
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razonamiento es acorde con el objetivo de mejora social del proyecto. Con 
este fin, deben valorarse económicamente las externalidades. 
La valoración económica de las externalidades queda fijada de la siguiente 
manera [10]: en el caso del transporte privado, las externalidades toman 
un valor de kmviaje ⋅€098,0  mientras que, en el caso del transporte público, 
el valor es de kmviaje ⋅€014,0 . 
2.1.3.1 Costes del modo de transporte público 
Al estudiar los costes del transporte público se ha de tener en cuenta el 
cambio de escenario que la puesta en marcha del sistema tarifario integrado 
ha provocado. 
Antes de la entrada de ese sistema, un usuario que quisiera moverse en 
transporte público necesitaba una pequeña variedad de títulos de transporte 
para los diferentes medios que utilizase: para el transporte por Barcelona 
(título de transporte de los Transportes Metropolitanos de Barcelona, TMB), 
título de transporte para Renfe y, en el caso de vivir en una población 
grande o sin estación de Renfe propia, título de transporte para el 
desplazamiento hasta la estación. 
Una vez el sistema de integración tarifaria entró en funcionamiento, el 
usuario de transporte público ve solucionado el problema de los múltiples 
títulos de transportes, ya que con uno tiene para todos los cambios modales 
que necesite en su desplazamiento, siempre que no se supere el límite de 
tiempo, algo improbable en situaciones normales. 
Los precios del transporte público de 1996 han sido hallados mediante el 
método de ir eliminando los efectos de las subidas del IPC interanual, es 
decir, partiendo de los precios del 2003, y eliminando los incrementos del 
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En el caso de los autobuses urbanos, aquellos que realizan trayectos entre 
poblaciones de interior y estaciones de Renfe cercanas, se ha fijado un valor 
medio de tarifa de 0,38€/desplazamiento. Dicho valor ha sido tomado como 
valor de compromiso ante la imposibilidad de hallar las tarifas concretas de 
1996 para cada población y línea de autobús, y ha sido calculado teniendo 
en cuenta el ahorro que representa para un usuario la integración del 
sistema tarifario actual: si se sabe que la tarifa media de un desplazamiento 
de una zona es de 0,43€ [11], y si se tiene en cuenta que un título de 
transporte de diez viajes con el sistema integrado vale 16,1€ frente a los 
18,65€ que representa la compra de un bonotren de Renfe de diez viajes y 
una T10 (bono de diez viajes en transporte metropolitano de TMB), se llega 




1,1643,0 =⋅=Tarifa  (Ec. 2.13) 
De nuevo, este cargo sólo existe en 1996, ya que también estos 
desplazamientos han quedado integrados dentro del nuevo sistema tarifario, 
por lo que de cara a los cálculos del 2015 no debe ser tenido en cuenta. 
Adicionalmente, y por mantener una base monetaria constante y 
comparable, las tarifas del transporte público actuales, y por ende las del 
2015, han sido llevadas hasta la base monetaria de 1996 de la siguiente 
manera: de nuevo, se ha comparado el ahorro que representa el sistema 
tarifario integrado con respecto a la compra de los título de transportes por 
separado, como en el caso de la tarifa de los autobuses interurbanos, que 
representa un ahorro medio del 13,7%. No obstante, en vez de aplicar 
directamente ese ahorro se ha hecho el supuesto de que ese ahorro podrá 
incrementarse, aunque de forma marginal, en el futuro, a medida que una 
mayor cantidad de usuario se decida por el transporte público y se acoja al 
nuevo sistema tarifario. Así pues, se ha supuesto que en año 2015 el ahorro 
que representará el nuevo sistema tarifario será del 15% con respecto a la 
tarificación tradicional. 
Otro elemento que ha variado ha sido el tipo de billete que se compra:  
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• En 1996 se considera que se compran título de transportes de 10 
viajes para el transporte metropolitano público y abonos mensuales 
para el tren, ya que se considera que hay 4 viajes al día: 2 en tren 
(origen-Barcelona, y Barcelona-origen) y 2 en transporte 
metropolitano (estación-punto de destino, y punto de destino-
estación). 
• Por otro lado, en el 2015 sale más a cuenta, económicamente 
hablando, hacer uso de la tarjeta 50/30, que permite hacer un 
máximo de 50 viajes en 30 días naturales. 
2.1.3.2 Costes del modo de transporte privado 
Como se mostró en la Tabla 2.2, los costes que un usuario tiene en cuenta 
a la hora de decidir en qué tipo de transporte hace el desplazamiento son 
los siguientes: combustible, peajes y aparcamiento (en destino). Se 
consideran únicamente estos costes porque un usuario medio no tiene en 
cuenta, por ejemplo, el incremento del coste en mantenimiento que provoca 
el uso del coche, o el gasto adicional en los neumáticos: un usuario medio 
sólo tiene en cuenta los gastos más inmediatos que realiza, y de hecho el 
coste de aparcamiento, como se verá más adelante, está muy matizado con 
respecto a lo que podría llegar a ser, ya que en muchos casos ese coste 
está soportado por la empresa en la que está empleado, por ejemplo. 
• Peajes: para calcular el coste de los peajes, se enviaron correos 
electrónicos a ACESA, explotadora de la C-32  y la A-7. La A-7 es 
necesaria ya que los desplazamientos originados en Maçanet-
Massanes y Tordera llegan a Barcelona más rápido por esa autopista 
que por la C-32. 
Además, a raíz de la ampliación de la autopista C-32 más allá de 
Arenys de Mar ha aparecido un nuevo peaje, que afecta a las 
poblaciones de Malgrat de Mar, Blanes y Palafolls. 
El coste de los peajes se ha considerado constante a lo largo del 
tiempo, y la única duda era el nuevo peaje de Santa Susana, de 
0,54€, el que afecta a las poblaciones anteriormente nombradas. 
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Para mantener la coherencia monetaria, se ha hecho una regla de 
tres con el peaje de Vilassar, que en 1996 tenía una tarifa de 0,84€, 
y en el 2003 valía 0,94€, con lo que el peaje de Santa Susana queda 
en 0,48€, importe a sumar en el coste del transporte privado de las 
poblaciones de Malgrat de Mar, Blanes y Palafolls. 
• Aparcamiento [12]: los dos tipos de aparcamiento posibles son 
plazas de propiedad y plazas en alquiler. Las primeras tienen un 
coste anual de 778,86€, y las de alquiler tienen un coste anual de 
721,21€. 
No obstante, ha de tenerse en cuenta que de todos los 
desplazamientos diarios, el 54,7% son por movilidad obligada, es 
decir, desplazamientos a centros de trabajo o estudio. De ese 54,7% 
de usuarios, el 40% dispone de plaza de aparcamiento en destino, de 
las cuales el 84% son de propiedad, y la propiedad es 
mayoritariamente de la empresa (84%). 
Esos factores hacen que para calcular el coste medio en aparcamiento 
se tenga que utilizar la (Ec. 2.14)(Ec. 2.13), donde DAPC .  representa 
el coste medio de aparcamiento por vehículo, OMob  es el porcentaje 
de desplazamientos que se realizan en la Región Metropolitana de 
Barcelona (RMB) por movilidad obligada, OAp  es el porcentaje de 
usuarios de coche en movilidad obligada que disponen de 
aparcamiento en destino (40%), .propP  es el porcentaje de 
aparcamientos de propiedad (84%), .partP  es el porcentaje de 
aparcamientos en destino de propiedad particular (16%), .propC  es el 
coste anual medio de una plaza de aparcamiento (778,86€), .alqP  es 
el porcentaje de aparcamientos de alquiler (16%), y .alqC  es el coste 
medio de una plaza de aparcamiento de alquiler (721,21€). 
 ( )alqalqproppartpropOODAP CPCPPApMobC ⋅+⋅⋅⋅⋅= .....  (Ec. 2.14) 
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Resolviendo la (Ec. 2.13) se llega a la conclusión de que 
añovehículoC DAP ⋅= €15,48. .  
Debido a que la tendencia social parece ser la de dejar Barcelona 
para vivir en las cercanías, y desplazarse a la ciudad para trabajar o 
estudiar, se ha supuesto que este precio sufriría un aumento de cara 
al año 2015: añovehículo ⋅€12,49 . 
• Combustible: lo primero es averiguar el precio medio del litro de 
combustible. Para eso se acude a conocer la composición del parque 
automovilístico de turismos en España a finales de 1997 [13], el dato 
más cercano que se encontró, y suponiendo que la composición no 
puede variar demasiado en un año. Los resultados de la búsqueda se 
pueden ver en la Tabla 2.3. 
TURISMOS   
Combustible  Gasolina    Gas oil   
Total 12.490.612 2.806.754
Porcentaje 81,65% 18,35% 
Una vez conocida la composición del parque, y haciendo la suposición 
de que el precio medio del combustible será muy parecido entre 1996 
y 1998, obtenemos la (Ec. 2.15). 
 dgm CCC ⋅+⋅= 1835,08165,0  (Ec. 2.15) 
Donde mC  es el coste medio de un litro de combustible, gC  es el 
coste medio de un litro de gasolina, con un valor de l
€69,0 , y dC  es 
el coste medio de un litro de gasoil (“d” por diesel), con un valor de 
l
€54,0 . Así pues, resolviendo la (Ec. 2.15) obtenemos que mC  toma 
un valor de l
€66,0 . 
Tabla 2.3 Composición del parque automovilístico en 
España en 1997 
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El cálculo del consumo medio se lleva a cabo aplicando el método 
explicado en “Els comptes del transport de viatgers a la RMB l’any 
1998” [14], aunque simplificándolo. 
Dicho método se basa en el consumo del vehículo representativo del 
parque automovilístico español circulando a una velocidad de 60km/h, 
que es la velocidad de referencia en las fórmulas. A ese valor se le 
aplican unos coeficientes que nos permiten encontrar el consumo 
medio a diferentes velocidades, sabiendo que el consumo medio a 
60km/h es de km
l
10065,8 . Los coeficientes se pueden ver en la Tabla 
2.4. 
Si bien el método contempla hallar el valor del factor de conversión 
para cada velocidad media, en este caso se ha preferido simplificar el 
proceso aproximando las velocidades medias a la decena 
correspondiente, aunque únicamente para la asignación de un valor 
al factor de conversión. 
Como toda simplificación, ésta introduce un cierto error, 
concretamente un error, ponderado por el número de kilómetros 
recorridos, del 2% (ver anexo A.5), fácilmente despreciable, y 
permite observar valores erráticos, mediante una sencilla inspección 
visual de la tabla correspondiente, ya que el valor del factor es 
decreciente a medida que la distancia recorrida crece, puesto que el 
valor de la velocidad media aumenta al estar localizadas las 
retenciones en la entrada de Barcelona. 
Una vez el factor de conversión tiene un valor asignado, el coste por 






mCdfCC ⋅⋅⋅=  (Ec. 2.16) 
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Factor de conversión de consumo 
de combustible 










Donde CC  es el coste por consumo de combustible, y está expresado 
en €, f  es el valor del factor de conversión, d  es la distancia que se 
recorre en el desplazamiento, y mC  es, como se ha dicho antes, el 
coste medio de un litro de combustible. 
De cara a los cálculos en el 2015 se ha supuesto que el combustible 
aumentaría su precio medio por la escasez de combustible fósil. Así 
pues, en el 2015 se ha supuesto un valor medio para el litro de 
combustible de l
€67,0 . 
2.1.3.3 Costes del modo de transporte Park&Ride 
Los costes asociados a este modo de desplazamiento, como se ha 
anunciado antes, son un compendio de costes de los dos modos de 
desplazamiento vistos anteriormente: privado y público. 
Del modo privado toma el coste del combustible, ya que hay una primera 
fase del desplazamiento, el desplazamiento del punto de origen a la 
estación equipada con Park&Ride más próxima, que se realiza con 
transporte privado, lo que provoca, como es obvio, un consumo de 
combustible. 
Del transporte público tomará los costes propios de dicho modo, es decir, el 
precio de los billetes necesarios, que será únicamente el del título de 
transporte correspondiente gracias a la integración tarifaria. 
Tabla 2.4 Factores de conversión del consumo en 
función de la velocidad media 
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Además, existirá un coste propio del modo: la tarifa del aparcamiento, el 
“park” del Park&Ride. 
Hay varios criterios posibles para establecer una tarifa apropiada, y como 
proyecto de índole social que es éste, parecería que lo más apropiado sería 
el establecimiento de una tarifa que propiciara que el máximo número de 
usuarios del modo de transporte privado variaran hacia el modo Park&Ride. 
No obstante, el criterio final aplicado ha sido el de maximizar los beneficios, 
ya que aunque no se pretende que el proyecto sea rentable, de nuevo por la 
orientación del mismo, no es menos cierto que van a existir costes reales 
(mantenimiento, construcción, etc.), y cuanto mayores sean los beneficios 
obtenidos por la explotación del sistema, menores tendrán que ser las 
subvenciones que se reciban para mantenerlo en funcionamiento. 
Si los ingresos debidos a la explotación de un Park&Ride evolucionan según 
la (Ec. 2.17), donde I  son los ingresos en €, gD  son los desplazamientos a 
Barcelona generados por la población en cuestión, RPP &  es el porcentaje de 
usuarios que utilizan el Park&Ride como modo de desplazamiento, es decir, 
el porcentaje del reparto modal que le corresponde al modo Park&Ride, y T  
es la tarifa existente por el uso del servicio. 
 TPDI RPg ⋅⋅= &  (Ec. 2.17) 
Cabe notar que, como es lógico, únicamente las poblaciones con estación de 
Renfe pueden tener Park&Ride, por lo que las poblaciones que no tengan 
dicho servicio añadirán sus cifras a las del Park&Ride seleccionado por sus 
habitantes, usualmente el de la estación más cercana al punto de origen. 
Derivando e igualando a cero la (Ec. 2.17) se encuentra el valor de la tarifa 
T  que maximiza los ingresos, que es la que se está buscando. Para 
encontrar los valores concretos es necesario conocer las expresiones 
matemáticas concretas, aunque las tarifas apropiadas acaban siendo de 
díavehículo ⋅€93,1  en el caso del Baix Maresme, y de díavehículo ⋅€81,2  para 
el Alt Maresme. 
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2.2 Modelos matemáticos: función Utilidad 
Como el objetivo del proyecto es poder hacer proyecciones sobre el 
comportamiento de los usuarios en el futuro, hace falta una herramienta 
que nos permita predecir dicho comportamiento con una cierta exactitud. 
En este caso, dicha herramienta es la función Utilidad. 
La función Utilidad [15] pretende reflejar el comportamiento de los usuarios 
teniendo en cuenta que estos tienen capacidad de discriminación, pero que, 
además, no disponen de información completa, por lo que una cierta 
indeterminación debe ser tenida en cuenta.  
Así pues, la probabilidad, según la formulación del modelo logit multinomial, 
de que un usuario escoja la alternativa i  dentro del conjunto de 
posibilidades nC , para el usuario n-ésimo, se puede ver en la (Ec. 2.18), 
donde inU  representa la función Utilidad asociada. 










eCiP |  
(Ec. 2.18) 
En el caso particular de dos modos de transporte, o dos posibilidades de 
elección, que es el caso que se tiene en el año 1996, la (Ec. 2.18) puede 
simplificarse de la siguiente manera: 
Sea la (Ec. 2.19) la formulación general que muestra la probabilidad de que 
un usuario cualquiera escoja el modo de transporte 1t  de entre los dos 
posibles. Si la (Ec. 2.20) muestra una expresión general para la función 
Utilidad, podemos desarrollar la expresión como se muestra en la (Ec. 2.21), 













CTU ⋅+⋅= 21 ββ  (Ec. 2.20) 





















P ∆⋅+= β  
(Ec. 2.23) 
Donde iβ  son constantes, iT  es el tiempo de trayecto, iC  el coste del 
mismo y iU  el valor de la función Utilidad asociado al modo de transporte  
i-ésimo. De hecho, el paso de la (Ec. 2.21) a la (Ec. 2.23) viene dado por la 
igualdad que se puede ver en la (Ec. 2.22), donde α  es la valoración 
económica del tiempo empleado en el desplazamiento ( )h€ , con lo que 
( )ii CT +⋅α  es igual a iC∆ . 
Cabe decir, no obstante, que la formulación hecha de la función Utilidad que 
se puede ver en la (Ec. 2.20) es únicamente una formulación general, ya 
que para encontrar la formulación concreta del modelo estudiado se ha de 
continuar con el trabajo a partir de la (Ec. 2.23), que es la que permite 
encontrar un modo de trabajo adecuado. De dicha ecuación se obtiene la 
(Ec. 2.24), que es la que permitirá hallar la expresión concreta que toma la 












−=∆⋅β  (Ec. 2.24) 
Otra forma de expresar la (Ec. 2.24) se puede ver en la (Ec. 2.25), pero 
esta vez ya expresada en la forma en que permite encontrar la formulación 












−=−=∆  (Ec. 2.25) 
En este punto, se calibra el modelo lineal que explica la utilidad en función 
de las distintas variables explicativas del desplazamiento, sin perder de 
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vista que el dato del que se dispone en la (Ec. 2.25) es 
1t
P , y el resultado a 
buscar es U∆ . El software utilizado en la definición del modelo es el Minitab.  
Las variables explicativas consideradas son: distancia a destino en 
Barcelona, coste económico de los desplazamientos, tiempo empleado en 
los mismos, número total de desplazamientos generados por la población, 
renta familiar bruta disponible (RFBD) [16], y cualquier otra variable que 
pueda ser significativa. 
A tal efecto, y para poder mostrar la incomodidad que representa realizar 
los desplazamientos en transporte público cuando en la población no existe 
nodo propio, se ha definido un variable binaria denominada “Incomodidad”, 
que toma valor 0 cuando la población dispone de nodo propio, es decir, de 
estación de Renfe propia, como ocurre en la mayoría de poblaciones 
costeras, y toma valor 1 cuando no se dispone de nodo propio en la 
población, situación habitual en las poblaciones de interior del litoral. 
Una vez que el Minitab ha dado un modelo que sea aceptable, debe tenerse 
en cuenta que realmente no es esa la forma de la función Utilidad, sino de 
U∆ , como se puede ver en la (Ec. 2.25), por lo que, para finalmente 
obtener las funciones Utilidad de los diferentes modos de transporte se 
tendrá que deshacer la operación de diferencia entre ellas. 
Además, se ha de tener en cuenta que este proceso es válido para el año 
1996, en el que únicamente existen dos modos de transporte: Privado y 
Público. En el año 2015 existirá un tercero: Park&Ride, caracterizado por el 
acceso a la estación en vehículo privado (y no en público como en el modo 
Público) y desplazamiento a destino en transporte público. Un resumen de 
las características de cada modo de desplazamiento se puede ver en la 
Tabla 2.5. 
Modo Acceso a estación Acceso a destino 
Privado No procede Transporte privado 
Público Transporte público Transporte público 
Park&Ride Transporte privado Transporte público 
Tabla 2.5 Diferencias entre los modos de transporte 
disponibles en el 2015 
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Para mayor similitud con el modo de transporte público, la función Utilidad 
del modo Park&Ride se hallará modificando la función Utilidad del transporte 
público, aunque los tiempos y los costes variarán, puesto que en el modo 
Park&Ride existe un coste de acceso a la estación mediante el vehículo 
privado, además de la tarifa propia del servicio de aparcamiento, mientras 
que en el 2015 no existe coste de acceso a la estación para el modo de 
transporte público, ya que éste queda incluido en el sistema de tarificación 
integrada. 
Una vez se llega a este punto, ya es posible calcular los repartos modales 
del transporte en 1996, y hacer proyecciones al 2015, aunque dichas 
proyecciones se tendrán que corregir en las poblaciones pertinentes de 
acuerdo a lo mostrado anteriormente en las ecuaciones (Ec. 2.2), (Ec. 2.3) 
y (Ec. 2.4). 
2.3 Matriz de desplazamientos 
La matriz de desplazamientos es la herramienta que se tiene para conocer 
la distribución de desplazamientos entre poblaciones, desde su origen hasta 
su destino, y consiste en un listado ordenado matricialmente de 
desplazamientos por población de origen y destino, incluyendo 
desplazamientos interiores para cada población. 
Dicha matriz es necesaria ya que es el instrumento que tenemos para poder 
conocer la distribución de desplazamientos que habrá en el futuro, para lo 
cual es necesario conocer con exactitud el estado actual de dicha matriz y,  
mediante un proceso iterativo a partir de las previsiones de crecimiento 
(método Fratar), llegar al posible estado futuro. 
2.3.1 Preparación de la matriz de desplazamientos 
La matriz de desplazamientos tiene en sus filas la información relativa a los 
destinos de los desplazamientos originados por la población que encabeza la 
fila, mientras que la información contenida en las columnas son los 
desplazamientos hacia la población que encabeza la columna. En 
consecuencia, en la diagonal principal de la matriz de desplazamientos 
están contenidos los desplazamientos internos a la población pertinente. 
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2.3.1.1 Matriz actual 
La formación de la misma en su estado inicial, desplazamientos del año 
1.996, se ha obtenido a partir de los datos de la web del Institut 
d’Estadística de Catalunya (IDESCAT) [17], en la información 
correspondiente a la Encuesta de Movilidad Obligada de 1996. El proceso de 
construcción se limita a realizar consultas por población para ir rellenando la 
matriz, aunque debe tenerse en cuenta la necesidad de realizar las 
consultas para obtener tanto orígenes como destinos de forma que la matriz 
tenga mayor detalle y se pueda completar de forma correcta.  
El formato de la respuesta a las consultas es igual al que se puede observar 
bajo estas líneas, en la Fig. 2.6. 
Cabe señalar que dado que el conjunto de poblaciones con el que se está 
trabajando no deja de ser un subconjunto de todas las poblaciones 
catalanas que aparecen en el estudio de movilidad obligada hay que hacer 
aparecer una población “Otros” que englobe a todas las poblaciones que no 
aparecen de forma explícita en el subconjunto que aparece en el estudio. 
Dicho “Otros” aparece tanto en orígenes como en destinos, y como veremos 
más adelante su celda en la diagonal principal no engloba únicamente los 
desplazamientos internos que se realizan en las poblaciones que no están 
desglosadas en el proyecto, sino que en esa posición están expresados 
todos los viajes, interiores y exteriores, que se realizan entre ese conjunto 
de poblaciones. De hecho, otra posibilidad es fijar en la diagonal principal 
un valor de cero, ya que no son datos necesarios para la continuación del 
proyecto. 
De esta forma, la apariencia general de la matriz de desplazamientos sería 
la de una matriz cuadrada no simétrica con todos los elementos de la 
diagonal principal diferentes de cero.  
Hay, no obstante, una problemática asociada al hecho de trabajar con el 
término “Otros”, que es la siguiente: si tomamos Cataluña como un sistema 
cerrado está claro que  





Hay, no obstante, un dato que no es posible obtener de la Encuesta de 
Movilidad Obligada: el número de desplazamientos originados en 
poblaciones no consideradas en el estudio (“Otros”) y con destino a 
poblaciones no consideradas en el estudio (“Otros” de nuevo). 
Fig. 2.6 Ejemplo de respuesta de consulta web del IDESCAT 
 
Este dato ha sido colocado en la diagonal principal aún cuando no expresa 
desplazamientos internos, sino que es el resultado de la suma de 
desplazamientos internos y externos de toda una serie de poblaciones. 
Para encontrar el número que hace falta se calcula el número total de 
desplazamientos diarios mediante la consulta de los datos de la Encuesta de 
Movilidad Obligada de 1996, aunque a nivel comarcal para limitar el número 
total de consultas, y se le resta el total de los desplazamientos originados, o 
( ) ( )∑ ∑= ídosViajesAtraradosViajesGene
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destinados, en el conjunto de poblaciones estudiadas. La agregación de 
datos a nivel comarcal es una de las opciones posibles que nos ofrece la 
web del IDESCAT, como se puede ver en la Fig. 2.7. 
Fig. 2.7 Niveles posibles de detalle de las consultas web del IDESCAT 
 
Matemáticamente podría expresarse de la siguiente manera: si estamos 
estudiando un conjunto de n poblaciones, nuestra matriz de 
desplazamientos será de (n+1)x(n+1), siendo la columna y la fila (n+1)-
ésimas las correspondientes a la población ficticia “Otros”. De la misma 
manera, si por Aij entendemos el elemento de la matriz situado en la fila i y 
la columna j, tendremos que:  
1. Aii: elementos de la diagonal principal que expresan los 
desplazamientos internos de cada zona (municipio). 
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2. ∑ +=11nj ijA  es el número total de desplazamientos generados 
por la población i-ésima, incluidos los internos. 
3. ∑ += 11ni ijA  es el número total de desplazamientos atraídos por 
la población j-ésima, incluidos los internos. 
4. ( ) ( )∑ ∑∑ ∑ = == = = ni nj ijnj ni ij AA 1 11 1                                       
5. An+1,n+1 es el término utilizado para expresar viajes 
originados en las poblaciones que no son objeto de estudio 














ijAD                             
Es decir, el total de desplazamientos generados diariamente 
en Cataluña, tanto internos como externos. 
7. ( ) ∑∑ ∑ = += =++ +−= ni ninj ni jinn AADA 1 1,1 1 ,1,1                       (Ec. 2.29) 
8. ( ) ∑∑ ∑ = += =++ +−= nj jnni nj jinn AADA 1 ,11 1 ,1,1                      (Ec. 2.30) 
Una vez se llega a este punto se tiene completa la matriz inicial de 
desplazamientos. 
2.3.1.2 Matriz prevista u horizonte 
Una vez se tiene la matriz del estado actual, debe buscarse la del estado 
futuro, que es la que ha de servir para conocer la distribución de 
desplazamientos en el año 2015, horizonte del proyecto. 
Los datos necesarios para poder comenzar el proceso iterativo son los 
desplazamientos previstos por municipio, tanto originados como atraídos. 
De nuevo, en el IDESCAT se pueden encontrar datos de partida, como 
pueden ser previsiones de población a lo largo del tiempo.  
Como se puede ver en la Fig. 2.8, el IDESCAT ofrece proyecciones en cuatro 
escenarios posibles: bajo, central, tendencial y alto. Lamentablemente, el 
(Ec. 2.27) 
(Ec. 2.28) 
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mayor nivel de detalle que ofrece es a nivel comarcal, nivel de detalle 
insuficiente dada la región de estudio. 
Los datos necesarios de proyecciones de crecimiento a nivel de municipio se 
pueden hallar en el estudio “Els joves catalans en el 2011: els canvis que 
vénen” [18], en donde se encuentran los datos necesarios de crecimientos 
de población en función del número de habitantes, como se puede ver en la 
Tabla 2.6. 
Teniendo el dato de la TCAA de la Tabla 2.6, sólo queda conseguir los datos 
de habitantes por población en el año 1996, dato que, como comentado 
anteriormente, se puede obtener del banco de datos TEMPUS, en la web del 
Instituto Nacional de Estadística (INE) [19]. 
En este punto ya se dispone de todos los datos necesarios para poder 
aplicar un crecimiento geométrico a los datos de población de 1996 para 
obtener la proyección de población en el 2015, siempre considerando la 
TCAA constante. La fórmula para ese crecimiento se puede observar en la 
(Ec. 2.31). 
 
Número de habitantes del municipio 1996 2011 Crecimiento TCAA1 
Barcelona 1.508.805  1.311.859 -196.946  -0,93 
Más de 100.000 1.265.101  1.316.871 51.770  0,27 
De 50.001 a 100.000 658.478  728.387  69.909  0,67 
De 20.001 a 50.000 756.877  866.196  109.319  0,90 
De 5.001 a 20.000 1.133.092  1.365.806 232.714  1,25 
Hasta 5.000 767.687  867.961  100.274  0,82 
Total 6.090.040  6.457.080 367.040  0,39 
                                      
1 TCAA: Tasa de Crecimiento Anual Acumulativo 
Tabla 2.6 Proyecciones de población por tamaño de la misma 
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 ( ) 1996201519962015 1001 −+⋅= TCAAPobPob  (Ec. 2.31) 
 
Teniendo ya datos de crecimiento de población en el 2.015, aunque se 
necesitan datos de desplazamientos en ese mismo año, que se obtienen de 
la siguiente manera:  
• Desplazamientos originados en la población: se supone que crecen 
con el mismo ritmo con el que lo hace la población, por lo que se 
puede aplicar la misma fórmula de crecimiento geométrico, (Ec. 2.32), 
o bien directamente incrementar la cantidad del año 1.996 con el 
mismo porcentaje con el que ha crecido la población, (Ec. 2.33). 
 ( ) 1996201519962015 1001.. −+⋅= TCAADespDesp  (Ec. 2.32) 
Fig. 2.8 Proyecciones de población en el IDESCAT 
 







PobDespDesp ⋅=  (Ec. 2.33) 
 
• Desplazamientos atraídos por la población: en este caso se supone 
un crecimiento análogo al de la media de Cataluña, es decir, una 
TCAA de 0,39. Esta medida provoca que la (Ec. 2.26) deje de 
cumplirse, por lo que se ajusta el término “Viajes originados por 
Otros” para que vuelva a cumplirse. 
Llegados a este punto, se dispone ya de todos los elementos necesarios 
para proceder a aplicar el método Fratar, con lo que se pasa a disponer de 
los datos de desplazamientos futuros, en el año 2015, desglosados por 
población, es decir, que se puede dar el dato del número de viajes con 
origen en una población determinada y destino otra determinada, siempre 
recordando que hay un término “Otros” que engloba a todas aquellas 
poblaciones que no son objeto de estudio. 
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3 Aplicación y resultados 
Una vez dispuesta la metodología, llega el momento de aplicarla para hallar 
resultados. 
En principio, se pensó en aplicar los cálculos a todas las poblaciones que 
bordean el litoral y que pueden acceder a Barcelona por medio de la línea 
de cercanías C1 de Renfe, es decir, desde el Prat de Llobregat hasta 
Maçanet-Massanes. No obstante, una serie de poblaciones fueron 
desestimadas por poder ser consideradas, a efectos prácticos, como dentro 
del área de influencia de Barcelona, ya que disponen de las facilidades de 
transporte público que hay dentro de la ciudad misma, como puede ser 
metro y autobuses metropolitanos, con lo que un Park&Ride no tenía 
demasiado sentido, debido al previsible poco uso que iba a tener. 
Las poblaciones desestimadas por ese motivo son: El Prat de Llobregat, 
L’Hospitalet de Llobregat, Badalona y Sant Adrià de Besós. 
De esta manera, las poblaciones que serán objeto de estudio son 
(ordenadas por distancia a Barcelona): Montgat, Tiana, El Masnou, Alella, 
Teià, Premià de Mar, Premià de Dalt, Vilassar de Mar, Vilassar de Dalt, 
Cabrils, Cabrera, Mataró, Argentona, St. Andreu de Llavaneres, Caldes 
d’Estrac, St. Vicenç de Montalt, Arenys de Mar, Canet de Mar, Arenys de 
Munt, St. Pol de Mar, St. Cebrià de Vallalta, Calella, Pineda de Mar, Santa 
Susana, Malgrat de Mar, Palafolls, Tordera, Blanes y Maçanet-Massanes. 
En los primeros intentos de ajuste del modelo, se hizo patente que los 
modelos de comportamiento diferían demasiado como para poder englobar 
todas las poblaciones con el mismo estudio, por lo que se procedió a dividir 
las poblaciones en dos grupos, denominados Baix Maresme y Alt Maresme. 
Las poblaciones que componen cada grupo se pueden ver en la Tabla 3.1. 
De esta manera, se pueden tratar los dos grupos por separado y con 
modelos diferentes, lo que propiciará un mayor ajuste, y, por lo tanto, una 
mayor fiabilidad de los datos con los que se trabaja y se realizan las 
proyecciones en el 2015. 
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Baix Maresme Alt Maresme 
Montgat Caldes d'Estrac 
El Masnou St. Vicenç de Montalt 
Tiana Arenys de Mar 
Alella Canet de Mar 
Teià Arenys de Munt 
Premià de Mar St. Pol de Mar 
Premià de Dalt Sant Cebrià de Vallalta 
Vilassar de Mar Calella 
Vilassar de Dalt Pineda de Mar 
Cabrils Santa Susana 
Cabrera Malgrat de Mar 
Mataró Palafolls 
Argentona Tordera 
St. Andreu de Llavaneres Blanes 
 Maçanet-Massanes 
 
3.1 Baix Maresme: aplicación y resultados 
Después de las diferentes pruebas en el Minitab, el modelo con el que se 
consigue mayor ajuste es el que se puede ver en la (Ec. 3.1). Con dicho 
modelo se consigue un valor del coeficiente de determinación 2R  de 88,4%. 
 ( ) RFBDIncomCCU privpub ⋅−⋅−−⋅−=∆ 521,0.394,0580,057,3  (Ec. 3.1) 
Donde privpub UUU −=∆ , como se deduce de la (Ec. 2.25), y donde el sufijo 
“pub” hace referencia al transporte público, y el sufijo “priv” al transporte 
privado. Además, pubC  es el coste económico que el transporte público 
conlleva, privC  el mismo concepto pero aplicado al transporte privado, 
.Incom  es la variable binaria “Incomodidad” explicada anteriormente, creada 
para expresar el inconveniente que representa que la población de origen 
no disponga de estación propia de Renfe, y RFBD  es la Renta Familiar 
Bruta Disponible. 
Tabla 3.1 División de las poblaciones entre Baix 
Maresme y Alt Maresme 
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Una vez que se tiene U∆  ya es posible deshacer la diferencia para hallar as 
funciones Utilidad de cada modo de desplazamiento. Dichas funciones 
pueden verse en las (Ec. 3.2) y (Ec. 3.3). 
 .394,058,057,3 IncomCU pubpub ⋅−⋅−=  (Ec. 3.2) 
 privpriv CRFBDU ⋅−⋅= 58,0521,0  (Ec. 3.3) 
La diferencia existente entre el reparto modal real y el reparto modal 
calculado para el año 1996 puede verse en la Tabla 3.2, y los datos 
necesarios por el modelo se ven en la Tabla 3.3. 






Montgat  62,93% 66,39%  37,07% 33,61% 
El Masnou  58,70% 57,91%  41,30% 42,09% 
Tiana  76,77% 74,37%  23,23% 25,63% 
Alella  77,14% 79,07%  22,86% 20,93% 
Teià  74,38% 73,35%  25,62% 26,65% 
Premià de Mar  61,67% 54,52%  38,33% 45,48% 
Premià de Dalt  74,75% 74,78%  25,25% 25,22% 
Vilassar de Mar  54,37% 57,04%  45,63% 42,96% 
Vilassar de Dalt  73,30% 71,84%  26,70% 28,16% 
Cabrils  79,98% 83,35%  20,02% 16,65% 
Cabrera  67,98% 71,11%  32,02% 28,89% 
Mataró  41,18% 43,35%  58,82% 56,65% 
Argentona  64,90% 65,46%  35,10% 34,54% 
St. Andreu de Llavaneres  67,94% 63,08%  32,06% 36,92% 
Las poblaciones que tienen un residuo mayor de lo esperable, o una 
discrepancia más grande, son Premià de Mar, Cabrils y St. Andreu de 
Llavaneres, sobretodo Premià, donde la diferencia Estimada vs. Real es del 
7%. 
De cara a los cálculos necesarios para el año 2015 debe hallarse la función 
Utilidad para el modo Park&Ride: el modelo de partida será la función 
Utilidad del transporte público, ya que hay mayor similitud entre estos dos 
modos que entre el modo privado y el modo Park&Ride. 
Tabla 3.2 Diferencias entre probabilidades reales y calculadas en 1996 
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Así pues, y tomando la función Utilidad del transporte público como punto 
de partida, se obtiene la función Utilidad del modo Park&Ride, que se puede 
ver en la (Ec. 3.4). En este caso, RPC &  tiene tres componentes: el coste 
económico del billete de transporte público, el coste económico derivado del 
consumo de combustible que se da al acceder con el vehículo privado al 
Park&Ride y la tarifa del Park&Ride. 
 .394,058,057,3 && IncomCU RPRP ⋅−⋅−=  (Ec. 3.4) 
Según la función Utilidad del Park&Ride que se ve en la (Ec. 3.4), la tarifa 
que maximiza los ingresos por explotación es de vehículo
€93,1 . 









Montgat 2,66 1,42 -1,24 0 9,25 66,39% -0,6809
El Masnou 3,16 1,61 -1,55 0 9,25 57,91% -0,3190
Tiana 2,95 2,18 -0,77 1 9,25 74,37% -1,0655
Alella 3,11 2,37 -0,74 1 9,25 79,07% -1,3294
Teià 3,37 2,37 -1,00 1 9,25 73,35% -1,0123
Premià de Mar 3,59 2,25 -1,33 0 9,25 54,52% -0,1812
Premià de Dalt 3,97 3,01 -0,96 1 9,25 74,78% -1,0867
Vilassar de Mar 4,10 2,25 -1,85 0 9,25 57,04% -0,2834
Vilassar de Dalt 4,10 3,01 -1,09 1 9,25 71,84% -0,9364
Cabrils 4,29 3,01 -1,28 1 10,18 83,35% -1,6109
Cabrera 4,95 3,41 -1,53 1 9,25 71,11% -0,9010
Mataró 5,42 2,65 -2,77 0 9,25 43,35% 0,2675 
Argentona 5,19 3,41 -1,77 1 9,25 65,46% -0,6395
St. Andreu de Llavaneres 5,78 3,41 -2,37 1 10,18 63,08% -0,5357
En la Fig. 3.1 se puede ver la evolución de los ingresos y la demanda en 
función de la tarifa que se ponga en el Park&Ride, con un resalte en la zona 
que corresponde a la tarifa que maximiza los ingresos. La gráfica 
corresponde al Park&Ride de Mataró, pero en todas las poblaciones del Baix 
Maresme la evolución es la misma. Según el modelo general que muestra la 
(Ec. 2.17), la función que modeliza la evolución de los ingresos se puede 
ver en la (Ec. 3.5). 
Tabla 3.3 Datos del modelo de la función Utilidad para el año 1996 
















Con todos los datos ya disponibles, se calcula el reparto modal en el 2015 
con todas las suposiciones explicadas anteriormente, que queda como se 
puede ver en la Tabla 3.4, una vez corregidas las demandas de los 


































































Fig. 3.1 Evolución de la demanda y los ingresos en función de la tarifa fijada 
en el Park&Ride de Mataró 
 
El número de viajes en cada modo, así como una comparación con la 
situación en el año 1996 se muestran en la Tabla 3.5, en donde se observa 
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Poblaciones %Priv. %Pub. %P&R %Pub.+%P&R 
Montgat 45,59% 46,81% 7,59% 54,41% 
El Masnou 52,16% 43,13% 4,71% 47,84% 
Tiana 48,70% 41,35% 9,94% 51,30% 
Alella 62,72% 30,35% 6,93% 37,28% 
Teià 57,95% 33,28% 8,77% 42,05% 
Premià de Mar 47,72% 46,66% 5,62% 52,28% 
Premià de Dalt 48,34% 41,23% 10,43% 51,66% 
Vilassar de Mar 39,34% 54,21% 6,45% 60,66% 
Vilassar de Dalt 46,69% 43,39% 9,91% 53,31% 
Cabrils 49,92% 40,38% 9,71% 50,08% 
Cabrera 39,05% 48,94% 12,01% 60,95% 
Mataró 28,88% 58,48% 12,63% 71,12% 
Argentona 44,74% 47,64% 7,62% 55,26% 
St. Andreu de Llavaneres 45,31% 43,65% 11,04% 54,69% 
     
Promedio 46,94% 44,25% 8,81% 53,06% 
2015 1996  ∆(Pub.+P&R)
               
Poblaciones Priv. Pub. P&R  Pub.+P&R Priv. Pub.    
Montgat 752 772 125  897 691 407  17,34% 
El Masnou 2634 2178 238  2416 2071 1457  6,54% 
Tiana 722 613 148  761 767 232  28,06% 
Alella 1675 811 185  996 1382 410  14,42% 
Teià 834 479 126  605 698 240  16,44% 
Premià de Mar 2387 2335 281  2616 2088 1298  13,96% 
Premià de Dalt 1014 865 219  1084 1002 338  26,41% 
Vilassar de Mar 1456 2007 239  2246 1263 1060  15,04% 
Vilassar de Dalt 608 565 129  694 591 215  26,61% 
Cabrils 591 478 115  593 677 170  30,07% 
Cabrera 329 412 101  513 402 190  28,93% 
Mataró 1487 3011 650  3661 1602 2287  12,30% 
Argentona 386 411 66  477 342 185  20,16% 
St. Andreu de Ll. 741 714 181  895 701 331  22,63% 
              
Total 15616 15651 2803  18454 14277 8820   
Es decir, se pasa de un 61,8% de viajes en transporte privado en 1996 a un 
45,8% en el año 2015. 
Para la realización de los cálculos del año 2015 se han utilizado los datos 
que se pueden ver en la Tabla 3.6. 
Tabla 3.4 Reparto modal proyectado en el 2015 
Tabla 3.5 Reparto modal de viajes en los años 1996 y 2015.  
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Y por último, falta mostrar cómo se reparten las poblaciones en función del 
Park&Ride al que acuden: 
• Park&Ride de Montgat: acuden de Montgat y Tiana. 
• Park&Ride de El Masnou: acuden de El Masnou, Teià y Alella. 
• Park&Ride de Premià de Mar: acuden de Premià de Mar, Premià de 
Dalt y Vilassar de Dalt. 
• Park&Ride de Vilassar de Mar: acuden de Vilassar de Mar, Cabrils y 
Cabrera. 
• Park&Ride de Mataró: acuden de Mataró y Argentona. 
• Park&Ride de St. Andreu de Llavaneres: únicamente acuden de St. 
Andreu de Llavaneres mismo. 




Park&Ride Incom. RFDB (k€) 
Montgat 3,19 0,99 3,14 0 9,25 
El Masnou 3,75 1,92 4,03 0 9,25 
Tiana 3,54 0,99 3,44 1 9,25 
Alella 3,50 1,92 4,47 1 9,25 
Teià 3,80 1,92 4,22 1 9,25 
Premià de Mar 4,04 1,92 4,06 0 9,25 
Premià de Dalt 4,48 1,92 4,29 1 9,25 
Vilassar de Mar 4,63 1,92 4,06 0 9,25 
Vilassar de Dalt 4,63 1,92 4,47 1 9,25 
Cabrils 5,22 1,92 4,38 1 10,175 
Cabrera 5,91 2,69 5,11 1 9,25 
Mataró 6,06 2,69 4,88 0 9,25 
Argentona 5,63 2,69 5,85 1 9,25 
St. Andreu de Ll. 6,29 2,69 5,06 1 10,175 
En la Fig. 3.2 se puede ver un mapa de la zona, donde las ubicaciones de 
los diversos Park&Ride están marcadas con puntos amarillos. De la 
observación de ese mapa se ve que en Montgat se montan dos Park&Ride 
en vez de uno solo, al igual que en El Masnou, donde se ubicaría un 
Park&Ride en la estación de El Masnou y otro en la estación de Ocata. 
Tabla 3.6 Datos del modelo de la función Utilidad para el año 2015 
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Fig. 3.2 Mapa de los Park&Ride del Baix Maresme 
3.2 Alt Maresme: aplicación y resultados 
Utilizando la misma metodología que en el caso del Baix Maresme se 
consiguen los datos del Alt Maresme. En este caso, el modelo más adecuado 
es el que se puede observar en la (Ec. 3.6). Con él se consigue un valor del 
coeficiente de determinación del 85,2%. 
 ( ) ( ) RFBDTTCCU privpubprivpub ⋅−−⋅−−⋅−=∆ 377,00963,0432,091,3  (Ec. 3.6) 
Las únicas variables nuevas son pubT  y privT , donde la primera indica el 
tiempo total de desplazamiento en caso del modo de transporte público, y la 
segunda el tiempo total de desplazamiento en el modo de transporte 
privado. 
De las misma manera que antes, se procede a hallar la formulación de la 
función Utilidad para cada modo de transporte existente en 1996, que se 
pueden ver en las (Ec. 3.7) y (Ec. 3.8). Y en la Tabla 3.7 se pueden ver las 
diferencias en el reparto modal entre la realidad y las cifras calculadas. 
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 pubpubpub TCU ⋅−⋅−= 0963,0432,091,3  (Ec. 3.7) 
 privprivpriv TCRFBDU ⋅−⋅−⋅= 0963,0432,0377,0  (Ec. 3.8) 






Caldes d'Estrac  48,53% 54,04%  51,47% 45,96% 
St. Vicenç de Montalt  73,04% 73,24%  26,96% 26,76% 
Arenys de Mar  39,98% 47,08%  60,02% 52,92% 
Canet de Mar  36,19% 40,14%  63,81% 59,86% 
Arenys de Munt  58,49% 51,88%  41,51% 48,12% 
St. Pol de Mar  56,73% 52,07%  43,27% 47,93% 
Sant Cebrià de Vallalta  68,65% 73,38%  31,35% 26,62% 
Calella  41,73% 35,32%  58,27% 64,68% 
Pineda de Mar  49,70% 49,20%  50,30% 50,80% 
Santa Susana  80,85% 80,91%  19,15% 19,09% 
Malgrat de Mar  44,08% 36,13%  55,92% 63,87% 
Palafolls  65,84% 61,05%  34,16% 38,95% 
Tordera  58,42% 64,88%  41,58% 35,12% 
Blanes  54,15% 50,24%  45,85% 49,76% 
Maçanet-Massanes  66,15% 68,12%  33,85% 31,88% 
En este caso, y con el modelo escogido, no existen poblaciones que tengan 
un residuo mayor de lo esperable. 
En la Tabla 3.8 pueden verse los datos que fueron introducidos en el Minitab 
para encontrar el modelo. Llama la atención que en el Alt Maresme no 
parece tan relevante la existencia de estación propia, como el tiempo de 
trayecto. Ese valor sería equivalente al valor económico del tiempo, aunque 
faltaría multiplicarlo por el valor que se da al tiempo empleado en el 
desplazamiento: lo único que variaría en el modelo sería el coeficiente que 
multiplica el término ( )privpub TT − . 
En este punto es cuando se puede ya calcular el reparto modal en el 2015, 
teniendo en cuenta que en este caso la tarifa apropiada para los Park&Ride 
es de vehículo
€81,2 , aunque en el caso del Park&Ride de Caldes d’Estrac, 
primera estación del Alt Maresme, se fija una tarifa intermedia entre la 
tarifa apropiada del Alt Maresme y la tarifa del Baix Maresme para evitar la 
Tabla 3.7 Diferencias entre probabilidades reales y calculadas en 1996 
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fuga de usuarios de un Park&Ride al otro, por lo que queda una tarifa para 
Caldes d’Estrac de vehículo
€37,2 . La evolución de la demanda sigue la 
misma pauta mostrada en la Fig. 3.1, aunque desplazada a la derecha por 
la diferente tarifa del Park&Ride. 
Poblaciones C priv C pub RFDB (k€) T priv T publ P priv U priv 
Caldes d'Estrac 5,90 2,65 9,25 57 75 54,04% -0,1621
St. Vicenç de Montalt 6,14 3,41 10,175 58 81 73,24% -1,0070
Arenys de Mar 7,07 2,65 9,25 61 81 47,08% 0,1170 
Canet de Mar 7,43 2,65 9,25 65 85 40,14% 0,3994 
Arenys de Munt 7,43 3,41 9,25 61 87 51,88% -0,0753
St. Pol de Mar 7,90 3,14 10,175 68 93 52,07% -0,0829
Sant Cebrià de Vallalta 8,26 3,90 11,075 69 94 73,38% -1,0141
Calella 8,38 3,14 9,25 70 94 35,32% 0,6050 
Pineda de Mar 8,47 3,14 9,25 71 99 49,20% 0,0320 
Santa Susana 8,70 3,90 11,075 72 106 80,91% -1,4441
Malgrat de Mar 9,04 3,14 9,25 76 104 36,13% 0,5696 
Palafolls 9,39 3,90 10,175 77 109 61,05% -0,4495
Tordera 11,66 3,66 9,25 71 115 64,88% -0,6137
Blanes 9,96 3,66 11,075 82 109 50,24% -0,0095
Maçanet-Massanes 12,99 3,66 11,075 77 123 68,12% -0,7591
En este caso, la función Utilidad para el modo Park&Ride sería como se ve 
en la (Ec. 3.9). Y en la Tabla 3.9 se puede apreciar el estado final del 
reparto modal en el Alt Maresme en el año 2015. 
 RPRPRP TCU &&& 0963,0432,091,3 ⋅−⋅−=  (Ec. 3.9) 
En la Tabla 3.10 se muestra el reparto modal final de los viajes en el 2015, 
y una comparación con la distribución en el año 1996. Como se puede 
observar, en este caso el incremento del uso del transporte público, 
englobando al modo Park&Ride, es mucho mayor, seguramente debido al 
incremento del intervalo de paso de los trenes, ya que en este caso el uso 
del vehículo privado pasa de un 51,04% a un 23,98%.  
Como era de prever por los resultados obtenidos, el aumento del intervalo 
de paso ha sido elevado, ya que se pasa de un tren cada media hora en 
toda la zona a un tren cada quince minutos en todas las paradas menos en 
Tordera y Maçanet-Massanes. 
Tabla 3.8 Datos del modelo de la función Utilidad para el año 1996 
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Poblaciones %Priv. %Pub. %P&R  %Pub.+%P&R 
Caldes d'Estrac 19,43% 79,14% 1,43%  80,57% 
St. Vicenç de Montalt 20,89% 48,57% 30,55%  79,11% 
Arenys de Mar 19,18% 74,28% 6,54%  80,82% 
Canet de Mar 18,16% 77,18% 4,66%  81,84% 
Arenys de Munt 25,31% 53,71% 20,98%  74,69% 
St. Pol de Mar 35,37% 60,20% 4,43%  64,63% 
Sant Cebrià de Vallalta 33,03% 50,18% 16,79%  66,97% 
Calella 20,75% 69,63% 9,62%  79,25% 
Pineda de Mar 24,87% 64,37% 10,76%  75,13% 
Santa Susana 52,34% 30,67% 16,99%  47,66% 
Malgrat de Mar 24,10% 67,81% 8,09%  75,90% 
Palafolls 31,47% 50,85% 17,68%  68,53% 
Tordera 26,70% 54,11% 19,19%  73,30% 
Blanes 23,28% 62,38% 14,34%  76,72% 
Maçanet-Massanes 39,65% 49,35% 11,00%  60,35% 
      
Promedio 27,63% 59,50% 12,87%  72,37% 
2015 1996  ∆(Pub.+P&R)
               
Poblaciones Priv. Pub. P&R  Pub.+P&R Priv. Pub.    
Caldes d'Estrac 68 278 5  283 114 121  29,10% 
St. Vicenç de Montalt 132 307 193  500 322 119  52,16% 
Arenys de Mar 315 1221 107  1328 342 514  20,80% 
Canet de Mar 199 847 51  898 200 353  18,03% 
Arenys de Munt 181 384 150  534 218 154  33,18% 
St. Pol de Mar 201 343 25  368 192 146  21,36% 
Sant Cebrià de Vallalta 78 118 40  158 95 44  35,62% 
Calella 206 690 95  785 182 254  20,98% 
Pineda de Mar 425 1101 184  1285 373 377  24,84% 
Santa Susana 114 67 37  104 89 21  28,50% 
Malgrat de Mar 225 633 76  709 173 220  19,98% 
Palafolls 62 101 35  136 63 32  34,37% 
Tordera 124 252 89  341 120 85  31,73% 
Blanes 289 774 178  952 342 289  30,87% 
Maçanet-Massanes 47 58 13  71 46 23  26,50% 
              
Total 2666 7174 1278  8452 2871 2752   
En este caso, la distribución de las poblaciones por Park&Ride es la 
siguiente: 
• Park&Ride de Caldes d’Estrac: Caldes d’Estrac y St. Vicenç de Montalt. 
Tabla 3.9 Reparto modal proyectado en el año 2015 
Tabla 3.10 Reparto modal de viajes en los años 2015 y 1996 
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• Park&Ride de Arenys de Mar: Arenys de Mar y Arenys de Munt. 
• Park&Ride de Canet de Mar: únicamente Canet de Mar. 
• Park&Ride de St. Pol de Mar: St. Pol de Mar y St. Cebrià de Vallalta. 
• Park&Ride de Calella: Calella. 
• Park&Ride de Pineda de Mar: Pineda de Mar. 
• Park&Ride de Santa Susana: Santa Susana únicamente. 
• Park&Ride de Malgrat de Mar: Malgrat de Mar y Palafolls. 
• Park&Ride de Tordera: Tordera. 
• Park&Ride de Blanes: Blanes. 
• Park&Ride de Maçanet-Massanes: Maçanet de la Selva y Massanes. 
De nuevo, en la Fig. 3.3 se puede ver un mapa donde observar los 
emplazamientos de los Park&Ride, caracterizados por puntos amarillos 
como el anterior mapa, y con los Park&Ride estudiados que no pertenecen 
al Maresme (Blanes y Maçanet-Massanes) en tonos más claros. 
En este caso, se observa que hay una mayor cantidad de emplazamientos, 
aunque de menor tamaño que en el caso del Baix Maresme. 
Y en la Tabla 3.11 pueden verse los datos necesarios para que el modelo dé 
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Caldes d'Estrac 6,37 2,69 5,20 9,25 68 74 70 
St. Vicenç de Montalt 6,63 2,69 5,32 10,175 71 80 73 
Arenys de Mar 7,57 3,35 6,33 9,25 71 80 75 
Canet de Mar 7,96 3,35 6,26 9,25 74 84 77 
Arenys de Munt 7,47 3,35 6,86 9,25 71 86 80 
St. Pol de Mar 7,95 3,35 6,30 10,175 77 92 83 
Sant Cebrià de Vallalta 8,31 3,35 6,77 11,075 78 93 89 
Calella 8,43 3,35 6,30 9,25 79 94 90 
Pineda de Mar 8,79 3,35 6,39 9,25 80 99 94 
Santa Susana 9,03 3,98 7,02 11,075 80 105 98 
Malgrat de Mar 9,87 3,98 6,95 9,25 84 104 100 
Palafolls 10,23 3,98 7,32 10,175 85 109 105 
Tordera 11,95 3,98 6,96 9,25 82 114 110 
Blanes 10,83 3,98 7,05 11,075 91 109 106 




Tabla 3.11 Datos del modelo de la función Utilidad para el año 2015 
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4 Evaluación económica 
Para la evaluación económica, y con el fin de mostrar resultados realistas, 
se ha supuesto que el inicio del proyecto era el año 2003, con lo que los 
Park&Ride estaban durante el año 2004 ya en funcionamiento. Si se tiene 
en cuenta que el horizonte final está en el 2015, eso deja 11 años para 
recuperar la inversión realizada. 
Las partidas consideradas a la hora de realizar la valoración económica del 
proyecto son las siguientes: 
• Costes: costes de urbanización y construcción, mantenimiento, 
vigilancia y seguros. 
• Ingresos: beneficios sociales e ingresos de explotación. 
La demanda y el uso de los Park&Ride se ha supuesto que crece 
geométricamente con una tasa de crecimiento anual acumulativo igual al 
definido por los desplazamientos totales generados iniciales y finales para 
cada población. 
Ya de cara al dimensionamiento y evaluación económica de los 
emplazamientos de Park&Ride, se han hecho los siguientes supuestos: 
• La capacidad necesaria del aparcamiento es de 0,8 veces la demanda 
prevista [20]. Esa diferencia viene dada por la rotación de las plazas, 
baja en este caso. 
Si bien el valor de la rotación de un aparcamiento cualquiera puede 
variar mucho, en este caso este valor es bajo porque se entiende que 
los usuarios dejan el vehículo en el Park&Ride durante toda la jornada 
de trabajo o estudios, con lo que la salida de vehículos del Park&Ride 
estaría localizada en los momentos de la jornada que fijaran la 
finalización de las jornadas de trabajo o estudios, en torno al 
mediodía y entre las 17 y las 19 horas. 
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• El número de días al año que se utilizan para el cómputo es de 220, 
que son los días laborables anuales. 
• El espacio necesario por una plaza de aparcamiento, y los espacios 
comunes asociados, como carriles de acceso y salida, es de 22m2 en 
aparcamientos de superficie, y 25m2 en el caso de aparcamientos de 
estructura o subterráneos [21]. 
4.1 Costes 
Dentro de los costes, el más importante por su cuantía es el de urbanización 
y construcción, del que además dependen los costes de mantenimiento y 
seguros. 
4.1.1 Costes de urbanización y construcción 
Los costes de urbanización y construcción tienen en cuenta la urbanización 
de los terrenos y la creación de los accesos. El coste de adquisición del 
terreno se supone que irá a cargo del operador o del ayuntamiento 
correspondiente [22]. 
En concreto, estos costes engloban demoliciones, señalización vertical, 
movimientos de tierras, drenajes, pavimentación, iluminación, jardinería y 
mobiliario urbano. 
Siempre que sea posible, se propondrán aparcamientos de superficie, al ser 
los menos caros [23]. Los costes en función de la tipología del aparcamiento 
se pueden ver en la Tabla 4.1. 
Tipología Coste min (€/plaza) 
Coste max 
(€/plaza) 
Superficie 900 1800 
Estructura 4500 9000 
Subterráneo 9000 18000 
Tabla 4.1 Costes por plaza de aparcamiento en función 
de su tipología 
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4.1.2 Costes de mantenimiento 
Asegurar el perfecto estado de funcionamiento y un mantenimiento correcto 
tiene un efecto positivo sobre el uso del Park&Ride.  
En general, los elementos que necesitarán mantenimiento son los siguientes: 
iluminación, pavimento, señalización y mobiliario urbano. Además, habrá 
que tener en cuenta la realización de inspecciones periódicas y la limpieza 
del recinto. 
El coste de mantenimiento puede considerarse como un porcentaje fijo del 
coste de urbanización y construcción [24]. En este caso se ha considerado 
este coste como un 3,5% del citado coste. 
4.1.3 Costes por vigilancia 
Los costes de vigilancia son altamente variables, por el amplio abanico de 
soluciones, que pueden ir desde una vigilancia pasiva, en el caso de 
aparcamientos reducidos, hasta televigilancia. 
En el caso que se plantea con los Park&Ride se ha optado por un sistema de 
televigilancia por demarcación: es decir, habrá un sistema en 
funcionamiento para el Baix Maresme, y otro para el Alt Maresme. Se ha 
optado por esta alternativa debido a las grandes distancias que hay entre 
los extremos de las demarcaciones y la disparidad de tamaño de los 
emplazamientos de Park&Ride. 
De esta manera, se hace el siguiente dimensionamiento [25] para cada 
demarcación, ya que el número de Park&Rides a controlar es muy parecido, 
uno superior en el caso del Alt Maresme: 
• Centro de control: habrá una persona en el centro de control durante 
16 horas al día (2 turnos de trabajo). 
• Supervisión y atención de incidencias: una persona dedicada a la 
atención y supervisión de incidencias, equipada con teléfono y coche, 
durante 16 horas al día (2 turnos de trabajo). 
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Por lo tanto, y teniendo en cuenta los turnos de trabajo, serían necesarios 
como mínimo 4 trabajadores por demarcación. Aplicando los factores de 
vacaciones y absentismo laboral aproximados (1,15 y 1,08 respectivamente 
[26]), se llega a la conclusión de que son necesarios 5 trabajadores por 
demarcación. Esto implica un coste de 90.000€/año por demarcación, es 
decir, 180.000€/año para todo el sistema proyectado. 
Este razonamiento implica que los Park&Ride tienen un mismo propietario, 
lo cual no tiene porque ser cierto. No obstante, siempre se podría hacer un 
“outsourcing” de todo el sistema de vigilancia, y es lógico pensar que la 
unificación de costes implicará una reducción de costes finales y una mejora 
del servicio. 
4.1.4 Coste de los seguros 
Hay dos tipos de seguros a tener en cuenta [27]: uno que cubra robo, 
rotura de vidrios y responsabilidad civil, y otro que cubra el mantenimiento 
y uso de las construcciones.  
El primero de los seguros implica un gasto de unos 180€/año por cada 
6.000€ de urbanización y construcción, mientras que el segundo puede salir 
por 18€/año, de nuevo por cada 6.000€ de urbanización y construcción. 
Es decir, el coste de los seguros es de unos 198€/año por cada 6.000€ 
empleados en urbanización y construcción. 
4.2 Ingresos 
En el caso de los ingresos únicamente se han tenido en cuenta los 
beneficios sociales y los ingresos directos por explotación, pero siempre es 
posible diversificar los servicios que se ofrecen, como por ejemplo un taller 
de mantenimiento, o uno de limpieza del vehículo, o incluso publicidad en 
las instalaciones. 
4.2.1 Beneficios sociales 
Si bien éste no es un beneficio monetario, la orientación social del proyecto 
hace que se incluya en la valoración económica del mismo. 
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Los beneficios sociales dependen de la demanda del Park&Ride, y son la 
diferencia de hacer el desplazamiento programado en vehículo privado o 
utilizar el vehículo privado únicamente para llegar al Park&Ride, y seguir a 
partir de ahí en transporte público. 
Para el correcto cálculo de estos valores se necesita hallar el total de 
desplazamientos en transporte privado que genera una población en el 
2015 teniendo en cuenta la existencia del Park&Ride y el mismo dato si no 
se tiene en cuenta. La diferencia entre esos dos valores representa el 
número de desplazamientos en transporte privado que el Park&Ride ha 
permitido ahorrar. 
Y la valoración económica es la de las externalidades, es decir, 
kmviaje ⋅€098,0  en el caso del transporte privado, y kmviaje ⋅€014,0  en el 
del transporte público. 
4.2.2 Ingresos de explotación 
Los ingresos de explotación son los únicos que habrá en caja realmente, y 
provienen de las tarifas que se pagan en cada Park&Ride por poder hacer 
uso de las instalaciones. 
Como pudo verse en la (Ec. 2.17), estos ingresos dependen, además de la 
tarifa, únicamente de la demanda que haya para el Park&Ride. 
4.3 Cálculo de la TIR del sistema 
Para la evaluación económica del proyecto se ha usado la TIR, Tasa Interna 
de Rentabilidad, que es aquella tasa de interés que iguala los beneficios con 
los costes actualizados. 
En la Tabla 4.2 pueden verse los resultados obtenidos del cálculo en función 
del escenario de costes en el que se haga el cálculo. 
 
 




Costes mínimos 25% 
Costes máximos 4% 




Costes mínimos 24% 
Costes máximos 4% 




Costes mínimos 24% 
Costes máximos 6% 














Tabla 4.2 TIRs del sistema 




5 Localización y dimensionamiento de los 
Park&Ride  
En este punto se lleva a cabo la presentación de los posibles 
emplazamientos para los Park&Ride escogidos, a página por emplazamiento, 
y detallando más las características individuales de los mismos, como son 
su tipología y capacidad, su área de influencia y una breve presentación 
fotográfica de los emplazamientos en su situación. 
Las estaciones serán indicadas mediante el icono , y en el plano 
detalladose marcarán en color azul los emplazamientos planeados. 
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5.1 Baix Maresme 
5.1.1 Montgat y Montgat Nord 
Demanda total: 273 plazas. 
Total plazas: 219. 
Tipología: superficie (dos emplazamientos). 
  









5.1.2 El Masnou 
Demanda total: 456 plazas. 












Demanda total: 93 plazas. 












5.1.4 Premià de Mar 
Demanda total: 629 plazas. 
Total plazas: 504. 
Tipología: superficie y estructura. 
  
   
 






5.1.5 Vilassar de Mar 
Demanda total: 455 plazas. 












Demanda total: 716 plazas. 
Total plazas: 573. 










5.1.7 St. Andreu de Llavaneres 
Demanda total: 181 plazas. 




   
 





5.2 Alt Maresme 
5.2.1 Caldes d’Estrac 
Demanda total: 199 plazas. 











5.2.2 Arenys de Mar 
Demanda total: 258 plazas. 
Total plazas: 207. 
Tipología: estructura. 
  











5.2.3 Canet de Mar 
Demanda total: 52 plazas. 











5.2.4 St. Pol de Mar 
Demanda total: 65 plazas. 
Total plazas: 52. 
Tipología: subterráneo. 
  
   
 






Demanda total: 96 plazas. 




   
 






5.2.6 Pineda de Mar 
Demanda total: 184 plazas. 
Total plazas: 148. 
Tipología: superficie. 
  
   
 






5.2.7 Santa Susana 
Demanda total: 37 plazas. 
Total plazas: 30. 
Tipología: superficie. 
  
   
 





5.2.8 Malgrat de Mar 
Demanda total: 111 plazas. 














Demanda total: 90 plazas. 
Total plazas: 72. 
Tipología: superficie. 
  
   
 







Demanda total: 178 plazas. 




   
 








Demanda total: 13 plazas. 
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6 Conclusiones 
A modo de conclusión, debiera resaltarse la evaluación de todo el sistema 
en el caso de costes medios, tal vez el más realista, quedando un TIR del 
13%. Si en el mundo empresarial se considera un proyecto con un TIR del 
8% como un proyecto ya rentable, en este caso se podría hablar de un 
proyecto con una alta rentabilidad, pero siempre sin perder de vista que 
realmente el proyecto es deficitario, ya que únicamente una parte de los 
ingresos es real, el resto tendría que ser cubierto a base de subvenciones. 
Si únicamente se tuvieran en cuenta los ingresos reales, el TIR del sistema 
resulta -6%, con un saldo final en caja de -4,9M€, mientras que si se tienen 
en cuenta los beneficios sociales el saldo final de caja es de 3,0M€, con lo 
que las subvenciones a lo largo de esos 11 años de horizonte debieran tener 
un monto total de entre 5M€ y 8M€, cantidades reducidas si se tienen en 
cuenta los beneficios sociales y el efecto beneficioso sobre el medio 
ambiente que tendría la implantación del sistema de Park&Rides. 
En este caso, cabe resaltar que los beneficios sociales obtenidos a lo largo 
de los 11 años estudiados pueden valorarse en 20,7M€. 
Dichos beneficios sociales vienen dados por el ahorro obtenido en el número 
de desplazamientos efectuados en transporte privado, ahorro que se cifra 
en una disminución del 19,25% en el uso total del transporte privado en el 
2015 con respecto a 1996.  
Debe añadirse que no se ha contemplado la posibilidad de inaugurar nuevas 
estaciones y/o apeaderos, con lo que los costes de urbanización y 
construcción podrían ser menores en varios casos, al poder elegir 
ubicaciones más favorables para la ubicación física de los Park&Ride, lo que 
aumentaría la rentabilidad global del sistema. 
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Fig. A.1 Cuadro costes detallados 1996  
Baix Maresme 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. A.2 Cuadro costes detallados 1996  
Alt Maresme 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. A.3 Cuadro costes detallados 2015  
Baix Maresme 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. A.4 Cuadro costes detallados 2015  
Alt Maresme 
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Fig. A.5 Error ponderado introducido por la simplificación del 
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Fig. B.1 Tiempos de desplazamiento en Renfe en 1996 
 
 







Montgat 10 10 19 39
Montgat Nord 10 10 21 41
Tiana 14 5 21 40
El Masnou 10 5 23 38
Alella 17 5 23 45
Ocata 10 5 26 41
Teià 14 5 26 45
Premià de mar 10 5 29 44
Premià de dalt 15 5 29 49
Vilassar de mar 10 5 33 48
Vilassar de dalt 17 5 33 55
Cabrils 15 5 33 53
Mataró 8 5 37 50
Cabrera 12 10 37 59
Argentona 25 10 37 72
St. Andreu de Llavaneres 7 10 42 59
Caldes d'Estrac 7 10 45 62
St. Vicenç de Montalt 13 10 45 68
Arenys de mar 10 10 48 68
Arenys de munt 16 10 48 74
Canet 10 10 52 72
St. Pol de Mar 13 10 57 80
St. Cebrià de Vallalta 14 10 57 81
Calella 8 10 63 81
Pineda de Mar 10 10 66 86
Sta. Susanna 14 10 70 93
Malgrat 9 10 72 91
Palafolls 14 10 72 96
Blanes 10 10 76 96
Tordera 10 10 82 102
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Fig. B.2 Tiempos totales de desplazamiento en transporte público 
en 1996 





Montgat 39 13 52
Montgat Nord 41 13 54
Tiana 40 13 53
El Masnou 38 13 51
Alella 45 13 58
Ocata 41 13 54
Teià 45 13 58
Premià de mar 44 13 57
Premià de dalt 49 13 62
Vilassar de mar 48 13 61
Vilassar de dalt 55 13 68
Cabrils 53 13 66
Mataró 50 13 63
Cabrera 59 13 72
Argentona 72 13 85
St. Andreu de Llavaneres 59 13 72
Caldes d'Estrac 62 13 75
St. Vicenç de Montalt 68 13 81
Arenys de mar 68 13 81
Arenys de munt 74 13 87
Canet 72 13 85
St. Pol de Mar 80 13 93
St. Cebrià de Vallalta 81 13 94
Calella 81 13 94
Pineda de Mar 86 13 99
Sta. Susanna 93 13 106
Malgrat 91 13 104
Palafolls 96 13 109
Blanes 96 13 109
Tordera 102 13 115
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Fig. B.3 Tarifas por zona y título de transporte de la ATM 
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Fig. B.6 Estaciones y demarcación por zonas de Renfe en 1996 










1 zona 2 zonas 3 zonas 4 zonas 5 zonas 6 zonas
Renfe 0,28 0,38 0,70 0,90 1,14 1,40
TMB 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Total 0,71 0,81 1,13 1,33 1,57 1,83
Coste por desplazamiento (€)
 
 










C.  Modo Park&Ride: tiempos y costes 
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Fig. C.1 Tabla de tiempos y costes del modo Park&Ride en 
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Fig. C.2 Valor de Tarifa Park&Ride que minimiza las 























































































































































































































































































































































































Donde la columna Derivada indica el valor resultante de la derivada de la 
función Ingresos para la tarifa que aparece en la columna Tarifa P&R. 
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Fig. C.3 Valor de Tarifa Park&Ride que minimiza 



















































































































































































































































































































































































































































































Donde la columna Derivada indica el valor resultante de la derivada de la 
función Ingresos para la tarifa que aparece en la columna Tarifa P&R. 










D. Matriz de desplazamientos 
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E.  TIRs detalladas 
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F.  TCAA de los desplazamientos generados por las 
poblaciones estudiadas 
Pág. 142 Plan de Park&Ride para la línea C1 de Renfe 
 
Fig. F.1 Detalle del cálculo de las TCAA 1996-2015 de las poblaciones del 
estudio. 
Poblaciones Desplazamientos 1996 Desplazamientos 2015 TCAA
Montgat 1098 1650 0,021667452
El Masnou 3528 5050 0,019066601
Tiana 999 1483 0,021046935
Alella 1792 2671 0,021228535
Teià 938 1440 0,022816856
Premià de Mar 3386 5003 0,020770036
Premià de Dalt 1340 2098 0,023876098
Vilassar de Mar 2323 3702 0,024830302
Vilassar de Dalt 806 1302 0,025603374
Cabrils 847 1185 0,017830646
Cabrera 592 841 0,01871365
Mataró 3889 5148 0,014870334
Argentona 527 862 0,026235874
St. Andreu de Llavaneres 1032 1636 0,024579674
Caldes d'Estrac 235 351 0,021340343
St. Vicenç de Montalt 441 633 0,019204476
Arenys de Mar 856 1644 0,034944988
Canet de Mar 553 1097 0,036709124
Arenys de Munt 372 715 0,034987012
St. Pol de Mar 338 569 0,027791519
Sant Cebrià de Vallalta 139 236 0,028252686
Calella 436 991 0,044161667
Pineda de Mar 750 1710 0,044332218
Santa Susana 110 217 0,036405824
Malgrat de Mar 393 934 0,046615277
Palafolls 95 198 0,039408823
Tordera 205 465 0,044049296
Blanes 631 1240 0,036195499
Maçanet-Massanes 69 118 0,02864351










G. Evolución temporal de los Beneficios Sociales de 
los diversos Park&Ride 
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Fig. H.1 Calibración del modelo del Baix Maresme 
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En la Fig. H.1 se puede observar como el modelo del Baix Maresme que 
mejor resultado ofrece es directamente el escogido, mientras que en la Fig. 
H.2 se puede ver que hay un modelo con mejor ajuste para el Alt Maresme, 
con un valor del coeficiente de determinación del 87,5%. 
No obstante, ese no ha sido el modelo escogido, ya que depende de unas 
variables (Renta Familiar Bruta Disponible, distancia a Barcelona y la 
diferencia de tiempos entre los modos privado y público) que no muestran 
dependencia económica, con lo que dicho modelo impediría la calibración de 
los costes, así como de la tarifa adecuada para los emplazamientos 
Park&Ride. 
Debido a esta circunstancia, se escoge el siguiente modelo mejor calibrado, 
que ya es el utilizado en el proyecto, con un coeficiente de determinación 
del 85,2%, algo menor pero que permite, por las variables de las que 
depende, el ajuste de los términos económicos anteriormente citados. 
